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Perkembangkan teknologi terutama di bidang energi sangat pesat, Energi
meter digital yang dikembangkan adalah smart meter. Smart meter
mempunyai informasi tambahan seperti besar energi yang terpakai dalam kWh
dan harga energi tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk merancang jaringan
LoRaWAN di sisi coverage untuk mengetahui berapa jumlah gateway yang
dibutuhkan dan untuk merancang smart meter berbasis 10T untuk
memaksimalkan dan memudahkan masyarakat terutama pada kebutuhan
listrik untuk menunjang aktivitas sehari hari. Metode yang digunakan berupa
simulasi menggunakan software Atoll versi 3.40 dan beberapa tahapan
perhitungan untuk memprediksi kekuatan dan kualitas sinyal di daerah
Kabupaten Gresik. Penelitian ini menggunakan fekuensi 920 MHz dengan
bandwidth 125 khz dan Spreading factor 1 sampai 12. Hasil yang didapat
berupa perbandingan jumlah gateway, kekuatan sinyal dan kualitas sinyal
berdasarkan variasi spreading factor. SF 7 menghasikan 77 gateway dengan
kekuatan sinyal -69,29 dBm dan kualitas sinyal 8.43 dBm. spreading factor.
SF 12 menghasikan 35 gateway dengan kekuatan sinyal -86,08 dBm dan
kualitas sinyal 9,04 dBm. Semakin besar SF yang digunakan akan
meningkatkan kualitas sinyal tetapi mengurangi kekuatan sinyal dan juga
gateway yang lebih sedikit.

ABSTRACT

Keyword:

Smart Meter, LoRaWAN,
Spreading Factor, Coverage
Planning

This research aims to design a LoRaWAN network on the coverage side to
find out how many gateways are needed and to design an loT-based smart
meter to maximize and facilitate the community, especially in electricity needs
to support daily activities. The method used is a simulation using Atoll
software version 3.40 and several stages of calculation to predict signal
strength and quality in the Gresik Regency area. This study uses a frequency
of 920 MHz with a bandwidth of 125 kHz and a Spreading factor of 1 to 12.
The results obtained are a comparison of the number of gateways, signal
strength and signal quality based on the variation of the spreading factor. SF 7
produced 77 gateways with a signal strength of -69.29 dBm and a signal
quality of 8.43 dBm. spreading factor. SF 12 produces 35 gateways with a
signal strength of -86.08 dBm and a signal quality of 9.04 dBm. The greater
the SF used will improve signal quality but reduce signal strength and also
fewer gateways.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi terutama dibidang energi dan beban-beban listrik sangat pesat. Beban-beban
listrik linear seperti pemanas, rice cooker, motor-motor listrik, microwave, dan lain sebagainya. Salah
satu energy meter digital yang dikembangkan adalah smart meter. Smart meter mempunyai informasi tambahan
seperti besar energi yang terpakai dalam kWh dan harga energi tersebut. Smart meter dirancang untuk
mempermudah pemantauan energi oleh konsumen dan produsen [1]. Pengembangan smart meter pada
LabView untuk tujuan strategi tarif berdasarkan waktu pemakaian dan kualitas daya. Berdasarkan penelitian
sebelumnya desain smart meter untuk memantau dan identifikasi pemakaian energi listrik pada sektor rumah
tangga menggunakan backpropagation neural network, yang tidak dapat dikomunikasikan dari jarak jauh dan
Mematikan atau mengaktifkan titik-titik beban yang di inginkan [2].

Kini di era globalisasi, internet akan bersinergi dengan perangkat elektronik guna membantu aktivitas
manusia. Hal ini dinamakan Internet of Things (10T). 10T dikembangkan untuk menunjang aktivitas manusia
agar lebih efektif dan efisien [3]. Teknologi Lora merupakan teknologi pengembangan dari 10T yaitu LPWAN
(Low Power Wide Area Network) yang memiliki keunggulan yaitu dapat mengoptimalkan daya tahan baterai
sehingga dayanya juga rendah, data rate paling rendah sebesar 27 kb/s dengan spreading factor 7 dan kanal 500
KHz atau 50 kb/s dengan FSK, memiliki bandwidth sebesar 125 kHz, dan memiliki cakupan berkomunikasi
sebesar 2 — 5 km di area urban dan 15 km di area sub urban [4].

Kabupaten gresik merupakan wilayah yang memiliki populasi penduduk pada tahun 2019 sebanyak
1.312.881 jiwa yang terdiri atas 650.973 jiwa penduduk laki-laki dan 661.908 jiwa penduduk perempuan.
Kepadatan penduduk diKabupaten Gresik tahun 2019 mencapai 1.089 jiwa/km2 dengan rata-rata jumlah
penduduk per rumah tangga 3-4 orang. Hal ini tentunya menjadi tantangan di era revolusi industri 4.0
bagaimana memaksimalkan dan memudahkan masyarakat terutama pada kebutuhan listrik untuk menunjang
aktivitas sehari hari [5]. Banyaknya jumlah penduduk suatu daerah tentunya membutuhkan energi listrik untuk
menunjang kehidupan sehari-hari.

Untuk memaksimalkan implementasi dari smart meter berbasis LoRaWAN diperlukan perencanaan
jaringan pada sisi coverage untuk mengetahui berapa banyak gateway yang dibutuhkan untuk mengcover
semua area di Kabupaten Gresik. Perancangan ini menggunakan software Atoll versi 3.4.0 dan beberapa
tahapan perhitungan untuk memprediksi kekuatan dan kualitas sinyal di daerah Kabupaten Gresik berdasarkan
parameter seperti frekuensi, bandwidth, spreding factor, RSSI dan SNR.

2. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu simulasi menggunakan software Atoll versi 3.4.0 untuk
melakukan perancangan coverage dalam menganalisis perbandingan parameter Spreading factor, SNR, RSSI,
dan jumlah gateway. Sebelum melakukan simulasi, diperlukan data data seperti luas wilayah penelitian, link
budget, dan perhitungan.
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Gambar 1. Peta Wilayah Kabupaten Gresik

Lokasi Kabupaten Gresik terletak di sebelah Barat Laut Kota Surabaya yang merupakan Ibu kota Propinsi
Jawa Timur dengan luas wilayah 1.191,25 km? yang terbagi dalam 18 kecamatan, 330 desa, dan 26 kelurahan.
Secara geografis wilayah Kabupaten Gresik terletak antara 112A° sampai 113A° Bujur Timur dan 7A° sampai
8A° Lintang Selatan serta merupakan dataran rendah dengan ketinggian 2 sampai 12 meter di atas permukaan
air laut, kecuali Kecamatan Panceng yang mempunyai ketinggian 25 meter di atas permukaan air laut [6].

Jumlah penduduk Kabupaten Gresik sebesar 1,31 juta penduduk Kabupaten Gresik, sebesar 87,23
persen atau sekitar 1,14 juta penduduk berdomisili sesuai KK/KTP. Sementara sebesar 12,77 persen atau

lebih dari 167 ribu lainnya berdomisili tidak sesuai KK/KTP berdasarkan data Badan Pusat Statistik Kabupaten
Gresik [7].

Tabel 1. Link Budget LoRa [8].

Parameter UL DL
Tx Power (dBm) 15 20
Tx Cable loss (dB) -1 -3
T x Antenna Gain (dBi) 0 9
Tx Antenna Height (m) 30
RX Antenna gain diversity (dBi) 10 0
Rx Antenna Height (m) 15
Frequency (MHz) 920
Bandwidth (kHz) 125

Perhitungan link budget diperlukan untuk menghitung daya sinyal hilang antara gateway dan perangkat
akhir untuk mendapatkan cakupan area maksimum per site [4].

2.1. Menghitung Nilai Sensitivitas LoRa

LoRa memiliki sensitivitas tinggi dan dapat diidentifikasi meskipun sinyalnya lemah, yang
memungkinkan untuk meningkatkan jarak komunikasi. Sensitivitas LoRa digunakan untuk mencari nilai
maximum allowable path loss (MAPL).

Perhitungan sensitivitas LoRa didasarkan pada Spreading Factor dan SNR, di mana perhitungan
sensitivitas adalah sebagai berikut:

Sensitivitas SF = —174 + 10 log(BW) + 6 + (— SNR limit). 1)

Tabel 2. Sensitivitas LoRa
Sensitivitas (dBm)
SF7 SF8 SF9 SF10 SF11 SF12
-125  -127 -130  -132 -135 -137

Tabel 2 merupakan hasil nilai sensitivitas lora berdasarkan nilai spreading factor menggunakan rumus
dari persamaan (1).

2.2. Maximum Allowable Path Loss (MAPL)

MAPL diperlukan untuk mengetahui nilai tertinggi dari redaman diperbolehkan antara gateway LoRa
dan perangkat akhir [9]. Rumus perhitungan EIRP dan MAPL adalah sebagai berikut:

EIRP (UL/DL) = Tx Power + Gain Antenna Tx - Loss Cable 2
Tabel 3. Nilai EIRP
EIRP Device Nilai (dBm)
EIRP Downlink Gateway 26
EIRP Uplink End Device 14

Tabel 3 merupakan hasil perhitungan nilai EIRP menggunakan rumus dari persamaan (2). Nilai EIRP
dibutuhkan untuk mencari nilai dari MAPL LoRa.

MAPL (UL/DL) = EIRP - Sensitivity 3
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Tabel 4. Nilai MAPL
Spreading Factor ~ MAPL Downlink (dBm)  MAPL Uplink (dBm)

7 151,00 139,00
8 153,00 141,00
9 156,00 144,00
10 158,00 146,00
11 161,00 149,00
12 163,00 151,00

Tabel 4 merupakan hasil nilai MAPL berdasarkan nilai spreading factor menggunakan rumus dari
persamaan (3).

2.3. Menghitung Cell Radius menggunakan Propagation Model

Propagasi yang digunakan dalam coverage planning ini adalah propagasi Okumura Hatta. Model ini
digunakan untuk menentukan pathloss di frekuensi kisaran 150 MHz hingga 1500 MHz, radius sel berkisar 1-
20 km, tinggi antenna transmitter 30-200 m, dan ketinggian antenna terminal berkisar dari 1 —10 m [10].
Persamaan yang digunakan untuk menghitung pathloss adalah sebagai berikut:

PL =69.55 + 26.161log(f) -13.82loghb - a(hm) + (44.9 - 6.55loghb)
log10d 4

a (hm)= (1.1 log10(f) — 0.7)hm- (1.56 log10(f) — 0.8) (5)
dimana,
f = frekuensi (150 Mhz — 1500 MHz)
hb= tinggi transmitter (30 s/d 200 m)
hm = tinggi receiver (1 m s/d 10 m)
d = jarak antara transmitter dengan receiver (1 km s/d 20 km)
a(hm)= Receiver factor correction

Tabel 5. Nilai Cell Radius

Spreading a(hm) Cell Radius (km)
Factor Downlink Uplink
7 0,7764 5,97558
8 0,8332 6,8102
9 0,9183 8,2856
10 0,0167 0,9751 9,4429
11 1,0603 11,4887
12 1,1170 13,0933

Tabel 5 merupakan hasil nilai Cell Radius berdasarkan nilai spreading factor menggunakan rumus dari
persamaan (4) dan (5).

2.4. Menghitung Luas Cell
Setelah mendapatkan nilai cell radius (d), diperlukan perhitungan untuk mengetahui luas cell pada
gateway untuk mendapatkan jumlah gateway yang dibutuhkan. Persamaan yang digunakan untuk menghitung
luas cell adalah sebagai berikut:
LCell = (3V([3d)"2))/2 (6)

Tabel 6. Nilai Luas Cell
Spreading Factor Luas Cell DL (km2)

7 12,76040826
8 14,54262009
9 17,69333875
10 20,16192356
11 24,50641348
12 27,9291582
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Tabel 6 merupakan hasil nilai luas cell berdasarkan nilai spreading factor menggunakan rumus dari

persamaan (6).

2.5. Menghitung Jumlah Gateway

Adapun untuk rumus perhitungan jumlah gateway adalah sebagai berikut:

Jumlah Gateway =

Tabel 7. Jumlah Gateway

Luas wilayah
Luas Cell

Spreading Factor

Jumlah Gateway DL

7 104

8 91

9 75
10 66
11 54
12 48

Tabel 7 merupakan hasil jumlah gateway berdasarkan nilai spreading factor menggunakan rumus dari

persamaan (7).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Perencanaan penelitian ini menggunakan software Atoll versi 3.3.4 dengan SF 7 sampai SF 12 dengan
skema downlink. Berdasarkan hasil perhitungan, jumlah gateway yang dihasilkan di Kabupaten Gresik dengan
total gateway terbanyak menggunakan SF 7 adalah 77 dan dengan total gateway paling sedikit menggunakan

SF 12 adalah 35.

Gambar 3. Penerﬁpatan GateWay pada Spfeading Faétor 8
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3.1. Effective Signal Analysis

Parameter ini digunakan untuk memprediksi kekuatan sinyal yang dikirim dari Gateway ke End Device.
Berikut merupakan hasil kekuatan sinyal berdasarkan spreading factor 7 sampai spreading factor 12 setelah
melakukan simulasi menggunakan software Atoll versi 3.3.4.

Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 77. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Effective Signal Analysis atau kekuatan sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk menunjukkan
jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah -69,29 dBm dengan standar deviasi 8,05
dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.

[ cempare wirs

Snal Leve DU 8oy EIGTIE 0,

Gambar 9. Histogram Effective Signal Analysis Spreading Factor 8

Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 67. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Effective Signal Analysis atau kekuatan sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk menunjukkan
jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah -80,48 dBm dengan standar deviasi 8,25
dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 55. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Effective Signal Analysis atau kekuatan sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk menunjukkan
jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah -82,08 dBm dengan standar deviasi 8,54
dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.

Gambar 11

Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 49. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Effective Signal Analysis atau kekuatan sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk menunjukkan

jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah -83,25 dBm dengan standar deviasi 8,85
dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 40. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Effective Signal Analysis atau kekuatan sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk menunjukkan
jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah -85 dBm dengan standar deviasi 9,15
dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Gambar 13. Histogram Effective Signal Analysis Spreading Factor 12

Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 35. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Effective Signal Analysis atau kekuatan sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk menunjukkan
jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah -86,08 dBm dengan standar deviasi 9,17
dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 77. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Signal Interference to Noise Ratio atau kualitas sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk
menunjukkan jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah 8,43 dBm dengan standar

deviasi 8,5 dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Gambar 16. Histogram Signal Interference to Noise Ratio Spreading Factor 8
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Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 67. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Signal Interference to Noise Ratio atau kualitas sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk
menunjukkan jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah 8,42 dBm dengan standar
deviasi 8,56 dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 55. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Signal Interference to Noise Ratio atau kualitas sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk
menunjukkan jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah 8,82 dBm dengan standar
deviasi 8,66 dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Gambar 18. Histogram Signal Interference to Noise Ratio Spreading Factor 10

Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 49. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Signal Interference to Noise Ratio atau kualitas sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk
menunjukkan jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah 8,63 dBm dengan standar
deviasi 8,5 dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Gambar 19. Histogram Signal Interference to Noise Ratio Spreading Factor 11

Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 40. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Signal Interference to Noise Ratio atau kualitas sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk
menunjukkan jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah 8,66 dBm dengan standar
deviasi 8,63 dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Gambar 20. Histogram Signal Interference to Noise Ratio Spreading Factor 12

Hasil simulasi menunjukkan untuk mencakup wilayah penelitian dengan luas sebesar 1.191,25 km?
membutuhkan jumlah gateway sebesar 35. Pada histogram yang dihasilkan, nilai pada sumbu x untuk
menunjukkan Signal Interference to Noise Ratio atau kualitas sinyal dihasilkan dan pada sumbu y untuk
menunjukkan jarak dalam kilometer persegi. kekuatan sinyal yang dihasilkan adalah 9,04 dBm dengan standar
deviasi 8,78 dBm, yang berarti termasuk dalam kategori baik.
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Gambar 21. Grafik Signal Interference to Noise Ratio
Gambar 21 merupakan grafik dari parameter Signal Interference to Noise Ratio pada spreading factor 7
sampai 12. Kualitas sinyal paling tinggi yang dihasilkan yaitu pada spreading factor 12 sedangkan Kualitas

sinyal paling rendah yaitu pada spreading factor 8.

Tabel 8 Perbandingan Parameter skema downlink

o MAPL Ce]l Jumlah Kel_<uatan anlitas
SF  Sensitivitas (dBm) Radius  Luas Cell (km) Gateway Sinyal Sinyal
(km) (dBm) (dBm)
7 -125 151,00  5,97558 15,52500338 77 -69,29 8,43
8 -127 153,00 6,8102 17,69333875 67 -80,48 8,42
9 -130 156,00 8,2856 21,52667361 55 -82,08 8,82
10 -132 158,00 9,4429 24,53324609 49 -83,25 8,63
11 -135 161,00 11,4887 29,8484751 40 -85 8,66
12 -137 163,00 13,0933 34,01733116 35 -86,08 9,04

Tabel 8 merupakan hasil dari perhitungan dan simulasi parameter skema downlink menggunakan
spreading factor 7 sampai 12. Tujuan dari perhitungan Link Budget untuk mencari total gateway yang
dibutuhkan pada perencanaan jaringan LoRaWAN. Semakin besar nilai spreading factor yang digunakan maka
semakin sedikit jumlah gateway yang dibutuhkan akan tetapi luas cell nya semakin jauh.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan simulasi perencanaan jaringan LoRaWAN pada frekuensi 920-923 MHz untuk impementasi
Smart meter di Kabupaten Gresik menyimpulkan bahwa Perencanaan jaringan LoRaWAN perlu menggunakan
77 gateway untuk skema downlink menggunakan spread factor 7. Dengan rata-rata -69,29 dBm untuk
parameter effective signal analysis dan rata-rata 8.43 dBm untuk parameter signal interference to noise ratio,
hal ini menunjukan hasil simulasi dapat dikategorikan baik. Untuk skema downlink menggunakan spreading
factor 12 perlu menggunakan 35 gateway. Dengan rata-rata -86,08 dBm untuk parameter effective signal
analysis dan rata-rata 9,04 dBm untuk parameter signal interference to noise ratio, hal ini menunjukan hasil
simulasi dapat dikategorikan baik.

Perbedaan jika menggunakan variasi spreading factor yaitu semakin besar spreading factor yang
digunakan maka kekuatan sinyal nya akan menurun sedangkah kualitas sinyalnya akan bertambah, gateway
yang digunakan pun akan semakin sedikit dan luas cell nya semakin jauh akan tetapi akan menambah waktu
pengiriman datanya dan juga akan menghemat biaya karena jumlah gateway yang dibutuhkan lebih sedikit jika
dibandingan dengan menggunakan spreading factor yang lebih kecil.
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Motor induksi tiga fasa adalah motor yang digunakan untuk menggerakan
beban industri seperti lift dan konveyor, untuk menghentikan motor tersebut
maka diperlukan pengereman. Pengereman motor induksi 3 fasa merupakan
hal terpenting karena motor induksi tidak dapat langsung berhenti walaupun
suplai daya sudah diputuskan, hal ini terjadi karena ada energi putar yang
tersimpan pada poros. Pengereman dapat dilakukan dengan metode mekanis
maupun elektrik. Pengereman elektrik diklasifikasikan menjadi pengereman
dinamis, pengereman regenerative dan pengereman plugging. Pengujian
pengereman ini dirancang untuk mendapatkan perbandingan waktu henti
motor induksi tanpa pengereman, pengereman dinamis dan pengereman
plugging. Dari hasil pengujian motor induksi pada kecepatan 1500 rpm
diperoleh waktu henti motor tanpa pengereman adalah 3,15 detik, dengan
pengereman dinamis metode zero sequence braking 0,70 detik menggunakan
tegangan injek 31,2 VVolt dan metode plugging 0,59 detik.

ABSTRACT

Keyword:

Braking, induction motor
Zero Sequence Braking

Plugging

Three phase induction motor is a motor that is used to drive industrial loads
such as lifts and conveyors, braking is required to stop the motor. The braking
of a 3 phase induction motor is the most important thing because an induction
motor cannot stop immediately even though the power supply has been cut off,
this happens because there is rotational energy stored in the shaft. Braking can
be done by mechanical or electrical methods. Electric braking is classified into
dynamic braking, regenerative braking and plugging braking. This braking test
is designed to compare the stopping time of an induction motor without
braking, dynamic braking and plugging braking. From the test results of an
induction motor at a speed of 1500 rpm, the stopping time of the motor without
braking is 3.15 seconds, with dynamic braking using the zero sequence braking
method 0.70 seconds using an injection voltage of 31.2 Volts and the plugging
method is 0.59 seconds.
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1. PENDAHULUAN

Motor induksi merupakan sebuah motor induksi bolak - balik ( AC ) yang prinsip kerjanya berdasarkan
induksi elektromagnetik dari kumparan stator menuju kumparan rotornya, dimana arus pada kumparan rotor
merupakan arus yang terinduksi akibat perbedaan relative antara putaran yang ditimbulkan dari putaran motor
dengan medan putar [1],[2]

Motor induksi 3 fasa digunakan sebagai motor penggerak beban industri seperti lift dan konveyor, untuk
menghentikan motor tersebut dibutuhkanlah pengereman. Pengereman merupakan hal terpenting karena motor
tidak dapat langsung berhenti walaupun suplai daya telah diputuskan hal ini terjadi karena energi putar yang
tersimpan pada poros. Pengereman dapat dilakukan dengan metode mekanis dan elektrik. Pengereman elektrik
diklasifikasikan menjadi pengereman dinamis, plugging dan regenerative [3]. Pengereman mekanis sendiri
memiliki banyak kekurangan seperti dapat menimbulkan pemborosan energi kinetik pada rotor dan juga
menimbulkan panas yang berlebihan. Oleh karena itu pengereman secara elektris banyak dipilih karena memiliki
keunggulan dalam keefisiensiannya maupun tidak mudah merusak motor induksi yang digunakan [4],[5]

Pengereman dinamis diaplikasikan pada motor induksi dengan cara menginjeksikan tegangan atau arus
searah ( DC ) terhadap kumparan motor induksi yang bersumber dari penggerak frekuensi variable ( VFD )
yang dihubungkan dengan terminal DC [6],[7]

Pengereman dinamis terjadi karena tegangan stator yang diubah mejadi tegangan DC oleh tegangan AC
dalam waktu yang sangat singkat dimana torsi yang dihasilkan dalam pengereman tergantung kepada jumblah
arus DC yang disuplai ke belitan stator. Arus searah yang disuplai ke kumparan stator menciptakan medan
yang stabil untuk mengurangi tegangan rotor. Kumparan rotor dihubung pendek arus yang mengalir
menyebabkan medan magnet, dimana medan magnet berputar dengan rotor dengan kecepatan yang sama tetapi
dengan arah yang berlawanan sehingga timbul torsi untuk pengereman [8].

Plugging braking merupakan metode pengereman yang dilakukan dengan membalik arah putaran motor
induksi dengan cara membalik salah satu sudut polaritas fasa sehingga motor dapat menghasilkan torsi untuk
membentuk daya deselerasi atau perlambatan. Waktu pembalikan salah satu sudut Fasa dilakukan dengan cepat
sebab jika terlalu lama motor dapar berbalik arah putaranya [9].

Penelitian yang dilakukan oleh Sutarno yaitu pengujian pengereman dinamis waktu bertahap injeksi arus dc
dengan hasil bahwa pengereman dapat dilakukan dengan cepat pada injeksi arus yang cukup besar pada belitan
statornya. [10].

Penelitian yang dilakukan oleh Mudi Yuhendi dan Aswardi, yaitu pengujian pengereman dinamis motor
induksi tiga fasa dengan PLC, dengan hasil bahwa secara umum semakin besar beban motor maka waktu
pengereman akan lebih pendek, meskipun konfigurasi sambungan lilitannya bermacam-macam.[11] Penelitian
yang dilakukan oleh Muhamad Hami Pradipta mengenai pengereman motor induksi tiga fasa dengan metode
injeksi arus dc adalah mendapatkan waktu pengereman yang paling cepat yaitu 2,58 detik, sedangkan metoda
pengereman capacitor self exitation dengan menggunakan kapasitor 25uF memiliki waktu pengereman yang
paling lama yaitu 7,94 detik.[12].

Penelitian yang dilakukan oleh Subuh Isnur Haryudo, yaitu pengereman Dinamik dengan metode Zero
Speed Switch, hasil percobaan penelitian ini adalah menginjeksikan arus dc 1 amper pada beban generator 100
watt motor dapat berhenti 4.9 detik, dan penginjeksian arus dc 2.amper pada beban generator 100 watt motor
dapat berhenti dalam waktu 4.4 detik. [13]. Ri Munarto dan Bobby Rinaldi melakukan Penelitian Pengereman
dinamik injeksi arus searah pada motor induksi 3 fasa menggunakan tegangan 110 V DC dan 220 V DC
diperoleh hasil pengereman dengan injeksi tegangan 110 V DC memiliki waktu pengereman lebih cepat yaitu
0,61 detik kondisi tanpa beban, dan 0,46 detik kondisi dengan beban 4,29 N.m, [14].

Penelitian yang dilakukan oleh Achmad Imam Agung dan Widi Aribowo ini adalah untuk mengetahui
pengaruh penggunaan mikrokontroler terhadap kinerja pengereman dinamik pada motor induksi tiga fasa. Hasil
yang didapatkan adalah bahwa metode pengereman dinamik dengan menggunakan mikrokontroler memiliki
pengaruh terhadap kecepatan perlambatan motor induksi tiga fasalebih baik daripada tanpa menggunakan
mikrokontroler sehingga motor dapat berhenti lebih cepat dan lebih efektif.Hal ini dapat dilihat pada beberapa
jurnal, dimana selisih waktu yang dihasilkan jika dibandingkan antara pengereman dinamik menggunakan
mikrokontroler dan tanpa mikrokontroler dimana penggunaan mikrokontroler menghasilkan nilai waktu
pengereman lebih cepat daripada tanpa mikrokontroler.[15].
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Dalam penelitian ini menggunkan 2 metode pengujian yaitu pengereman dinamis metode zero sequence
braking dan pengereman plugging. Penelitian dilakukan untuk mengetahui perbandingan waktu henti
pengereman dinamis metode zero sequence braking, pengereman plugging dan tanpa pengereman.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Diagram Alur (Flowchart) Penelitian

Diagram alur atau flowchart sistem nantinya akan menggambarkan lebih detail tentang pembuatan
penelitian ini. Diagram alir proses penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Flowchat Penelitian

Dalam melakukan pembuatan penelitian ini perlu adanya rancangan jadwal pelaksanaan kegiatan, agar
mampu memaksimalkan waktu supaya lebih efisien dan efektif. Meliputi kegiatan yang tertulis dibawah ini :

1. Studi Literatur
Tahapan ini langkah pertama dilakukan didalam sebuah penelitian, mempelajari literatur yang berkaitan
dengan perancangan sistem yang dibuat. Mempelajari literatur dapat bersumber dari buku, jurnal,
penelitian terdahulu dan artikel-artikel di internet.

2. Pemodelan Rangkaian
Pemodelan rangkaian merupakan langkah yang bertujuan untuk memodelkan pengujian yang dilakukan,
dimana dalam pengujian menggunkan dua pemodelan rangkaian yaitu rangkain pengereman dinamis
metode zero sequence braking dan rangkain pengereman plugging.

3. Pengujian dan Pengukuran
Pengujian dilakukan untuk mengetahui waktu berhenti motor induksi tiga fasa dimana pengujian
dilakukan menggunakan pengereman dinamis metode zero sequence braking, pengereman plugging dan
tanpa menggunakan pengereman. Pengujian dilakukan menggunakan dua kondisi yaitu kondisi tanpa
beban dan kondisi menggunkan beban berupa flywheel dengan berat 2,4 kg, 2,9 kg, 3,8 kg dan 4,4 kg.
Pengujian dilakukan menggunkan variasi kecepatan motor induksi 3 fasa 1300 rpm, 1400 rpm dan 1500
rpm.

4. Analisis Hasil Pengujian dan Pengukuran
Analisis hasil pengujian dan pengukuran dilakukan untuk membandingkan waktu berhenti motor induksi
tiga fasa dengan pegereman dinamis metode zero sequence braking, pengereman plugging dan tanpa
menggunkan pengereman baik pada kondisi tanpa menggunkan beban maupun kondisi berbeban flywhell.
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2.2. Diagram Blok Penelitian

Diagram blok penelitian ini dibuat dengan objek penelitan motor induksi 3 fasa dengan daya 2,2 KW / 3
HP dengan tegangan kerja 220/380 Volt. Variac digunakan sebagai pengaturan kecepatan motor induksi
dimana dalam pengujian dilakukan pada kecepatan 1300 rpm, 1400 rpm dan 1500 rpm. Kemudian pengereman
dilakukan dengan metode pengereman dinamis metode zero sequence braking dan pengereman plugging. Dari
pengujian didapat waktu henti yang kemudian di analisa perbandingannya.

A 4

Sumber 3 Fasa Variac

A 4 A 4

Pengereman Dinamis Metode

Zero Sequence Braking Pengereman Plugging

A 4

Motor Induksi 3 Fasa

A

Analisa Hasil Pengujian

Gambar 2. Diagram Blok Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui perbandingan waktu henti motor induksi 3 fasa dengan
pengereman dinamis metode zero sequence braking, pengereman plugging dan tanpa menggunakan
pengereman. Pengujian dilakukan sebanyak 5 kali percobaan yaitu:
Pengujian tanpa menggunakan beban
Pengujian menggunkan flywheel 1 dengan berat 2,4 kg
Pengujian menggunkan flywheel 2 dengan berat 2,9 kg
Pengujian menggunkan flywheel 3 dengan berat 3,8 kg
Pengujian menggunkan flywheel 4 dengan berat 4,7 kg

AN A

Dalam melakukan penelitian ini motor induksi 3 fasa yang digunakan memiliki spesifikasi seperti Tabel
1 berikut.

Tabel 1. Spesifikasi Motor Induksi 3 Fasa

Type Y100L1-4
Output 2.2KW /3 HP
Conn AlY
Tegangan 220/380V
Arus 8.7/50A
Putaran 1430 RPM
Frekuensi 50 Hz

3.1 Pengujian Tanpa Menggunkan Beban

Pengujian pertama yaitu pengujian tanpa menggunkan pengereman, pengereman zero sequence braking
dan pengereman plugging pada kondisi tanpa menggunkan beban. Pengujian dilakukan pada kecepatan 1300
rpm, 1400 rpm dan 1500 rpm dengan tegangan injek 31,2 VDC 5 A. Dari hasil pengujian pada kecepatan 1500
rpm diperoleh waktu henti motor tanpa menggunakan pengereman adalah 3,15 detik, dengan pengereman
dinamis metode zero sequence braking 0,70 detik dan metode plugging 0,59 detik. Pengujian tanpa
menggunakan beban dapat dilihat pada Tabel 2 berikut.
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Tabel 2 Pengujian Pengereman Tanpa Menggunakan Beban
Waktu Henti ( Detik)
1300 RPM 1400 RPM 1500 RPM

No Metode Pengereman

1  Tanpa Pengereman 2,22 2,89 3,15
2 Zero Sequence Braking 0,62 0,64 0,70
3 Plugging 1,99 1,03 0,59

3.2 Pengujian Menggunakan Beban Flywheel 1 seberat 2,4 Kg

Pengujian kedua yaitu pengujian tanpa menggunkan pengereman, pengereman zero sequence braking dan
pengereman plugging pada kondisi menggunkan beban flywheel 1 dengan berat 2,4 Kg. Pengujian dilakukan
pada kecepatan 1300 rpm, 1400 rpm dan 1500 rpm dengan tegangan injek 31,2 VDC 5 A. Dari hasil pengujian
pada kecepatan 1500 rpm diperoleh waktu henti motor tanpa menggunakan pengereman adalah 5,13 detik,
dengan pengereman dinamis metode zero sequence braking 0,86 detik dan metode plugging 0,65 detik.
Pengujian tanpa menggunakan beban dapat dilihat pada Tabel 3., berikut.

Tabel 3 Pengujian Pengereman Menggunkana Beban Flywheel 2,4 Kg
Waktu Henti ( Detik )
1300 RPM 1400 RPM 1500 RPM

No Metode Pengereman

1  Tanpa Pengereman 4,47 4,85 5,13
2  Zero Sequence Braking 0,72 0,76 0,86
3 Plugging 1,56 2,56 0,65

3.3 Pengujian Menggunakan Beban Flywheel 2 seberat 2,9 Kg

Pengujian ketiga yaitu pengujian tanpa menggunkan pengereman, pengereman zero sequence braking
dan pengereman plugging pada kondisi menggunkan beban flywheel 2 dengan berat 2,9 Kg. Pengujian
dilakukan pada kecepatan 1300 rpm, 1400 rpm dan 1500 rpm dengan tegangan injek 31,2 VDC 5 A. Dari hasil
pengujian pada kecepatan 1500 rpm diperoleh waktu henti motor tanpa menggunakan pengereman adalah 6,22
detik, dengan pengereman dinamis metode zero sequence braking 0,99 detik dan metode plugging 0,69 detik.
Pengujian tanpa menggunakan beban dapat dilihat pada Tabel 4. berikut.

Tabel 4 Pengujian Pengereman Menggunkana Beban Flywheel 2,9 Kg
Waktu Henti ( Detik )
1300 RPM 1400 RPM 1500 RPM

No Metode Pengereman

1  Tanpa Pengereman 5,77 5,69 6,22
2 Zero Sequence Braking 0,85 0,91 0,99
3 Plugging 2,49 2,43 0,69

3.4 Pengujian Menggunakan Beban Flywheel 3 seberat 3,8 Kg

Pengujian keempat yaitu pengujian tanpa menggunkan pengereman, pengereman zero sequence braking
dan pengereman plugging pada kondisi menggunkan beban flywheel 3 dengan berat 3,8 Kg. Pengujian
dilakukan pada kecepatan 1300 rpm, 1400 rpm dan 1500 rpm dengan tegangan injek 31,2 VDC 5 A. Dari hasil
pengujian pada kecepatan 1500 rpm diperoleh waktu henti motor tanpa menggunakan pengereman adalah 6,67
detik, dengan pengereman dinamis metode zero sequence braking 1,05 detik dan metode plugging 0,71 detik.
Pengujian tanpa menggunakan beban dapat dilihat pada Tabel 5. berikut.
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Tabel 5 Pengujian Pengereman Menggunkana Beban Flywheel 3,8 Kg
Waktu Henti ( Detik)
1300 RPM 1400 RPM 1500 RPM

No Metode Pengereman

1  Tanpa Pengereman 5,97 6,45 6,67
2 Zero Sequence Braking 0,92 1,01 1,05
3 Plugging 2,40 2,27 0,71

3.5 Pengujian Menggunakan Beban Flywheel 4 seberat 4,7 Kg

Pengujian kelima yaitu pengujian tanpa menggunkan pengereman, pengereman zero sequence braking
dan pengereman plugging pada kondisi menggunkan beban flywheel 4 dengan berat 4,7 Kg. Pengujian
dilakukan pada kecepatan 1300 rpm, 1400 rpm dan 1500 rpm dengan tegangan injek 31,2 VDC 5 A. Dari hasil
pengujian pada kecepatan 1500 rpm diperoleh waktu henti motor tanpa menggunakan pengereman adalah 9,15
detik, dengan pengereman dinamis metode zero sequence braking 1,65 detik dan metode plugging 0,79 detik.
Pengujian tanpa menggunakan beban dapat dilihat pada Tabel 6. berikut.:

Tabel 6 Pengujian Pengereman Menggunkana Beban Flywheel 4,7 Kg
Waktu Henti ( Detik)
1300 RPM 1400 RPM 1500 RPM

No Metode Pengereman

1  Tanpa Pengereman 7,93 8,05 9,15
2  Zero Sequence Braking 1,40 1,58 1,65
3 Plugging 3,05 2,96 0,79

3.6 Data Perbandingan Pengujian Pengereman

Berikut adalah perbandinga waktu henti pengujian pengereman menggunakan beban flywheel 4,7 kg
tanpa metode pengereman, pengereman dinsmis metode zero sequence braking, dan pengereman plugging.
Data pengujian tersaji pada Gambar 3.

Perbandinan Waktu Henti Pengereman

2.96
—~ 3.05 0.79
—
3 1.58 —&— 1.65
32 1.4 7 —
— L —— ® 515
= 7.93
& 8.05
T
E
v
[}
=
1300 RPM 1400 RPM 1500 RPM
—8—Tanpa Pengereman —@=Zero Sequence Braking Plugging

Gambar 3. Perbandingan Waktu Henti Pengereman Menggunkan Beban Flywheel 4,7 Kg
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4. KESIMPULAN

Setelah melakukan pengujian dan analisa maka hasil yang didapat sebagai berikut :

Pada pengereman dinamis metode zero sequence braking yang memiliki prinsip kerja dimana
pengereman terjadi dengan memberikan tegangan injek DC pada belitan stator yang dapat menimbulkan
daya perlambatan pada motor induksi 3 fasa. Waktu henti pada putaran 1500 rpm pengereman dinamis
metode zero sequence braking adalah 0,70 detik dalam keadaan tanpa menggunkan beban dengan
tegangan injek 31,2 VDC dan arus 5 Ampere.

Pada pengereman plugging yang memiliki prinsip kerja membalikan arah putaran motor induksi dengan
cara membalik salah satu sudut polaritas fasa yang dapat menimbulkan torsi penyeimbang yang
menimbulkan daya perlambatan menghasilkan waktu henti tercepat dibandingan tanpa metode
pengereman dan pengereman dinamis metode zero sequence braking, dimana waktu henti tercepat
pengereman plugging adalah 0,59 detik pada kecepatan putaran 1500 rpm dalam keadaan tanpa
menggunakan beban dengan tegangan input motor 157,7 Volt.
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Pada saat penelitian ini dibuat perkembangan teknologi sudah mengalami
kemajuan yang begitu pesat. Dari hasil perkembangan teknologi salah satunya
penerapan loT (Internet of things). Oleh karena itu memanfaatkan informasi
ini untuk membantu pekerjaan mereka untuk pengaplikasian alat pengontrol
kualitas air tambak menggunakan metode fuzzy logic dan untuk
membandingkan biaya produksi dengan metode tradisional. Informasi ini juga
masih belum banyak petani tambak tahu pengaplikasian rancangan bangun
untuk memudahkan mengontrol kualitas air tambak. Penelitian ini membahas
bagaimana cara membuat alat yang memudahkan para petani tambak untuk
mengontrol kualitas air tambak udang secara otomatis. Pada penelitian ini
merancang sebuah alat pengontrol kualitas air tambak pada tambak udang
berbasis 10T dengan metode fuzzy logic,.sistem ini menggunakan
mikrokotroler Esp32 sebagai sistem pengendali rangkaian input dan output dan
0T sebagai pemantau jalannya operasi, dan fuzzy logic sebagai penerapan
penalaran masalah kompleks yang tidak jelas, yang dapat dikontrol oleh
operator manusia secara efisien, kemudian alat ini akan dirancang 3 sensor
yang dimana sensor ini akan mengendalikan pompa untuk mengisi cairan pH
asam atau basa dan menambahkan air bersih.

ABSTRACT

Keyword:
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Esp 32
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At the time this research was made, technological developments had
progressed so rapidly. From the results of technological developments, one of
them was the application of 10T (Internet of things). Therefore, they use this
information to assist their work for the application of pond water quality
control devices using fuzzy logic methods and to compare production costs
with traditional methods. This information also not many pond farmers know
about the application of the design to make it easier to control the quality of
pond water. This research discusses how to make a tool that makes it easy for
pond farmers to automatically control the quality of shrimp pond water. In this
study designed a pond water quality control device for 10T-based shrimp
ponds with the fuzzy logic method. This system uses the Esp 32
microcontroller as a control system for input and output circuits and 10T as
monitoring of operations, and fuzzy logic as the application of complex
problem reasoning that does not clearly, which can be controlled by human
operators efficiently, then this tool will be designed with 3 sensors where these
sensors will control the pump to fill the acidic or alkaline pH liquid and add
clean water.
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1. PENDAHULUAN

Usaha budidaya udang merupakan salah satu bisnis yang sangat menjanjikan di bidang pembudidayaan
udang dari tahun ke tahun perkembangan dari bisnis ini meningkat pesat[1]. BPS juga mencatat konsumsi
udang yang diawetkan lebih besar dari pada produk segar. Pada 2021, rata-rata konsumsi ikan dan udang yang
diawetkan sebesar 0,418 kg per kapita per minggu[2]. Kemajuan teknologi diharapkan dapat meningkatkan
hasil produksi yang berguna untuk meningkatkan produktifitas[3].

Fakta di atas adalah alasan mengapa jumlah pembudidaya dan pemeliharaan udang terus meningkat dari
tahun ke tahun dikarenakan budidaya udang menjadi pertumbuhan ekonomi di Indonesia yang sangat
potensial[4]. Keuntungan merupakan target yang lumrah dipakai sebagai alasan utama para pebisnis dalam
mengembangkan bisnisnya[5]. Dalam pembudidayaan udang, kualitas air adalah faktor yang harus
diperhatikan agar hasil produksi bisa maksimal[6]. Hal tersebut harus dipikirkan matang-matang agar dalam
proses pengelolaan bisnis tidak terjadi kesalahan. Kesalahan besar seperti membengkaknya biaya produksi
yang tidak sebanding dengan hasil yang didapat merupakan hal yang mutlak harus dihindari oleh seorang
pebisnis[7].

Berdasarkan hal tersebut, untuk membantu mempermudah dalam mengelola bisnis udang maka
diterapkan sebuah aplikasi untuk mengkakulasi faktor-faktor yang berpengaruh pada hasil produksi[8]. Salah
satu faktor yang mempengaruhi hasil produksi adalah kualitas air[9]. Dan juga faktor tempat pembudidayaan
udang juga akan berpengaruh terhadap kualitas air[10], agar udang dapat bertahan dalam kondisi hidup maka
suhu air yang baik antara 31° - 33° C selanjutnya kekeruhan air yang baik adalah 35 - 45 cm kemudian derajat
keasaman pH air yang baik antara 7,5 - 8,5[11]. Solusi yang bisa digunakan adalah pengaplikasian logika fuzzy
dengan menambahkan sistem berbasis Internet of things serta menggunakan aplikasi android dalam proses
monitoring dan kontroling kualiatas air[12]. Sistem mengakses data kadar pH , Tingkat kekeruhan air, suhu air
dan perhitungan penggunaan fresh water dan cairan penetral pH secara Realtime[13]. NodeMCU ESP 32
digunakan sebagai pusat pengolah data dan kendali dalam proses kontrol untuk mematikan dan menghidupkan
pompa fresh water dan pompa cairan penetral pH[14]. Dengan demikian, petani tambak udang tidak harus
berkeliling kolam serta mengontrol penggunaan fresh water dan cairan penetral pH.Alat monitoring yang
digunakan adalah smartpHone yang diharapkan dapat mengakses data  secara langsung sebagai penerapan
dari 10T (Internet of things)[15].

2. METODE PENELITIAN

Pada metodologi penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan dalam melakukan penelitian,
Konsep alur metodologi penyelesaian tugas akhir ini dapat dilihat pada gambar :
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Gambar 1 (a) Diagram Alir Penelitian, (b) Diagram Blok Perangkat Keras
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2.1. Perancangan Sistem

Perancangan sistem yang di gunakan dipenelitian ini menggunakan 2 tahapan yaitu perancangan
menggunakan perangkat keras (hardware) dan perancangan menggunakan perangkat lunak (software), untuk
perangkat keras menggunakan sensor berupa : Turbidity sensor yang dimana sensor ini untuk mengukur
kekeruhan air, sensor temperatur DS18B20 yang dimana sensor ini akan digabungkan dengan turbidity sensor
untuk mengisi air bersih kedalam tambak menggunakan mikrokontroler berupa Esp32, sensor pH Meter
sebagai pengukur tingkat kelayakan kadar pH pada air.

Sedangkan perangkat lunaknya menggunakan Esp 32 sebagai loT atau Pemantau sensor-sensor di
SmartHome yang pengaplikasiannya menggunakan Fuzzy Logic Kontrol sebagai teori kontrol disetiap sensor
yang menggunakan aplikasi berupa Matlab.

Alat ini dirancang secara garis besar memiliki dua perangkat utama :

2.1.1. Perangkat lunak (Software), yaitu jalur diagram yang dilakukan untuk menjalankan sistem mekanik.
2.1.2. Perangkat keras (Hardware), yaitu seperti rangkaian sistem mekanik dan rangkaian pengontrol.

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Perancangan Alat

Gambar 1 merupakan gambaran hasil instalasi Esp 32 terhadap Sensor Suhu, Sensor Kekeruhan, Sensor
pH, dan Relay untuk pompa saling terhubung.

Gambar 1. Hasil instalasi Esp32 dengan komponen pendukung

3.2 Hasil Perancangan Sistem Monitoring

Pembuatan aplikasi menggunakan blnyk yang berfungsi sebagai monitoring dan kontrol kualitas air
tambak udang. Pembuatan design aplikasi blynk ini didesain sedemikian rupa agar menjadi aplikasi yang user
interface. Hasil desain dan instalasi pada blynk dapat dilihat pada gambar 2 dan 3.
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Gambar 2. Desain Aplikasi dengan blynk Gambar 3. Hasil Instalasi Awal pada
SmartpHone
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3.3 Pengujian Sensor Kekeruhan

Sensor Kekeruhan yang digunakan diuji berdasarkan tingkat kekeruhan yang berada pada sebuah bak atau
wadah tertentu. Sensor kekeruhan dapat dikalibrasi dengan sebuah alat ukur turbidity meter. Karena dalam
penelitian alat ini menggunakan sensor kekeruhan yang mempunyai karakteristik tersendiri. Maka pengukuran
mengacu pada percobaan dengan datasheet pada sensor tersebut. Sensor kekeruhan membutuhkan tegangan
input sebesar 3.3 V DC dan mengeluarkan tegangan output DC. Berikut tabel percobaan sensor kekeruhan
untuk mengetahui tegangan output pada setiap kekeruhan.

Tabel 1. Pengujian sensor ADC

Pengujian Nilai Adc

Tegangan input Nilai ADC
0,92V 953
1,20V 1315
28V 3350
3.3V 4095

Dari Tabel 1 dapat dianalisa jumlah bit dalam ADC tersebut adalah 12 bit dikarenakan nilai ADC 4095.
Kemudian dapat melakukan pengujian ADC kembali dengan menggunakan sensor kekeruhan.

Tabel 2. Pengujian sensor kekeruhan untuk mengetahui tegangan output pada air
Pengujian sensor Kekeruhan

Sample air kolam Nilai ~ ADC Nilai Nilai
keruh pengujian Tegangan Kekeruhan
Sedikit keruh 953 0.92 Volt 23 %
Sedikit keruh 1315 1,20 Volt 32%
keruh 2905 2,51 Volt 71 %
keruh 3350 2,80 Volt 82 %
keruh 3876 3,01 Volt 91 %

Nilai dalam tabel 2 tersebut didapat dengan menggunakan fungsi (map) pada coding ESP 32. Dengan
demikian setelah melakukan beberapa percobaan untuk menemukan titik jenuh atau kekeruhan maksimal pada
sensor tersebut. Juga dapat mengkalibrasi dan menganalisa kekeruhan pada sensor dengan nilai ADC pada
datasheet.

3.4. Pengujian Sensor suhu DS18B20

Pengujian sensor suhu DS18B20 bertujuan untuk mengetahui tingkat akurasi dan error dari data hasil
pengukuran sensor suhu. Pengukuran dilakukan dengan membanding termometer air raksa dan sensor suhu
DS18B20 dengan perlakuan yang sama. Pengukuran dilakukan didalam ruang inkubator. Sensor suhu
DS18B20 dan termometer air raksa diletakan didalam inkubator kemudian proses pengukur suhu dimulai. Suhu
bersumber dari pemanas berupa lampu pijar. Pengamatan suhu dengan sensor akan tertampil pada layar LCD.
Hasil pembacaan sensor suhu DS18B20 dicatat pada tabel. Pengujian sensor bertujuan menghitung tingkat
error atau kesalahan. Contoh pengujian sensor suhu dapat dilihat pada gambar 4.
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Gambar 4. Pengujian sensor suhu DS18B20

Ragam ralat dari pengukuran atau pengamatan dibagi menjadi 3 macam, yaitu: ralat sistematis
(systematic error), ralat rambang (random error), dan ralat kekeliruan tindakan. Ralat sistematis adalah
ralat pengukuran yang akan memberikan efek tetap terhadap hasil ukur (Panduan Praktikum Fisika
Dasar, 2016) ditunjukan pada persamaan (1) dan (2). Rumus perhitungan nilai error :

error = |X — Xi|

@
(X — Xxi)
% error = | Txloo%|

)

Keterangan :

X = Data Sebenarnya

Xi = Data Terukur

% Error = Ralat Systematic

Selanjutnya dapat dijabarkan untuk mencari error dan menghitung % error, ditunjukan pada

persamaan (3) dan (4). yaitu :

Error =| suhu sebenarnya — suhu terukur | 3)
suhu sebenarnnya — suhu terukur
% error | ]x 100%
suhu sebenarnnya

(4)
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Tabel 3. Hasil Pengujian Suhu Sensor DS18B20 dengan Termometer

Pengukuran Suhu Pengukuran Sensor

No Termometer (OC) SuhuDS18B20 (oc) Error % Error
1 29,0 29,2 0,2 0,68
2 28,4 29,0 0,6 2,1
3 27,8 28,6 0,8 2,8
4 27,8 28,4 0,6 2,1
5 29,9 28,2 1,7 5,6
6 25,8 26,7 0,9 3,4
7 26,2 27,8 1,6 5,7
8 27,4 27,6 0,2 0,7
9 29,0 30,9 1,9 6,1
10 27,5 28,9 14 4.8

Rata-rata error dan % error 0,99 3,3%

Hasil pengujian pengukuran suhu sensor DS18B20 menggunkanpembanding termometer air raksa
hasilnya pada tabel 3. Selanjutnya dilakukan pengujian tegangan sensor suhu DS18B20. Pengujian ini
bertujuan untuk mengetahui tegangan sensor. Pengujian dilakukan dengan cara mengukur tegangan
sensor ketika terjadi perubahan suhu. Pengukuran tegangan sensor menggunakan alat ukur multimeter
digital Wipro type DT830D. Hasil pengukuran tegangan keluaran sensor dicatat pada tabel 4.

Tabel 4. Hasil Pengujian Tegangan Sensor Suhu DS18B20

No Suhu Output Tegangan (volt)
Tanpa Beban Dengan Beban
1 28,6 4,94 4,87
2 29,0 4,94 4,86
3 30,0 4,94 4,86
4 28,4 4,94 4,86
5 30,4 4,94 4,87

Berdasarkan tabel 4 dapat dilihat bahwa pengukuran dilakukan pada saat perubahan nilai suhu,
maka akan didapat tengangan pada sensor tetap. Sehingga dikatakan sensor bekerja secara stabil.

3.5. Pengujian Sensor pH

Pengujian sensor pH 4502C dilakukan untuk melihat keakuratan dari hasil pembacaan sensor pH 4502C.
Pengujian dilakukan dengan mengecek hasil dari monitoringpH air. Pengukuran pH dilakukan denganbeberapa
kali percobaan dan dari percobaan akan didapat data hasil uji alat. Sensor pH adalah sensor yang digunakan
untuk membaca kadar pH atau keasaman pada air. Rumus (5) dan (6) adalah rumus pH yang digunakan pada
percobaan ini.

Voltage = averageData()*5.0/1025 (5)
pH Value = 3.5*voltage + Offset -1 (6)

Pada rangkaian alat system kontrol ini, pin output yang digunakan adalah pin analog Output dan Digital
Input. Berdasarkan hasil pengujian terhadap alat, arus listrik dapat mengalir dengan baik ke seluruh komponen.
Sensor pH juga berfungsi mendeteksi tingkat keasaman air dengan baik. Tabel 5 menunjukkan hasil
pengukuran tegangan pada sensor pH untuk beberapa kepekatan pH air. Contoh pengujian sensor pH dapat
dilihat pada gambar 5.
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Tabel 5. Hasil pengukuran tegangan pada sensor pH

No SensorpH  Volt (Tegangan)

1 pH 7,4 2,73
2. pH 4,8 2,59
3 pH 5,7 2,82

Gambar 5. Foto Pengujian pH

Pengujian dilakukan pada hari dan waktu yang berbeda, dengan alat pH Meter Digital dan
sensor pH4502C kemudian data dari kedua alat tersebut dibandingkan untuk mengetahui hasil dari
kedua alat tersebut.

Tabel 6. Hasil Pengujian Sensor pH

No Nama Air Pengukuran pH Akurasi (%)
SensorpH 4502C pH MeterATC

1 Air Pam 6.62pH 7.01pH 94.43%
2 Air waduk 6.1pH 6.5PH 92.42%
3 Air isi ulang 7.5pH 7.4pH 98.66%
4 Agua 7pH 7pH 100%
5 Sprite 4.19pH 4.20pH 99.76%
6 Air garam 5.61pH 5.80pH 96.72%
7 Teh NU green tea 5.28pH 5.40pH 97.77%
8 Kopi kapal api 5.14pH 5.21pH 98,65%
9 Susu Yakult 4.19pH 4.20pH 97.14%
10 Pocari sweat 4.19pH 4.20pH 99.76%

Dapat dilihat pada Tabel 6, hasil pengujian Sensor pH meter 4502C dibandingkan dengan
pengukuran pH meter digital (terbacaoleh sensor pH), didapatkan rata-rata akurasi sensor pH adalah
sebesar 97,5%.

3.6. Pengujian Pompa
Data pada tabel Pengujian menunjukana dari pompa air DC yangbertujuan untuk menguji coba
pompa Ketika relay aktif maka pompa akan aktif dan pada saat relay mati maka pompa akan ikut mati.

Tabel 7. Pengujian Pompa Air

Pompa Tegangan sumber Kondisi Relay Kondisi

(Volt) Pompa

Pompa 12v 12 NO (NormalyOpen) Aktif
0 NC (NormalyClose) Mati
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3.7. Pengujian Algoritma Fuzzy
Dalam hal ini membandingkan kesesuaian antara output dari simulasi di matlab dengan hasil dari
pembacaan sensor dengan mikrokontroller.

Rule Viewer: Kekeruhan&tTemperatur - [m] 4 Rule Viewer: PH - u] X
= B = £ £ 4
o L C— LA \ | |
N v D s o R Bz B
2 ] [ ‘| [ ]
= = =5 2 = =
]l = == - =

Plot points: 44 Input: | 7 5 Piot points: 44

Help ‘ Close | |

Move: et | right | down| up

Opened system Kekeruhan&Temperatur, 9 rules ‘ ‘ Help | Close |

Input:  50:20)

Opened system PH, 5 rules

Gambar 6. Simulasi Fuzzy Logic Matlab

Pada gambar 6 menunjukkan simulasi dari beberapa rule dari rule base yang sudah dirancang. Dan
tentunya dengan output fuzzy.

Tabel 8. Pengujian Output Fuzzy suhu air & Kadar Kekeruhan

Percobaan Suhu Kadar SimulasiOutput Output Pompa
Ke- Air Kekeruhan Pompa
1 320 40 % 0.277 0 (MATI)
2 15° 92 % 1.74 2(NYALA?2)
3 24° 81 % 1.74 2 (NYALA2)
4 26° 62 % 1.73 2 (NYALA 2)
5 31° 74 % 0.17 2 (NYALA 2)
6 28° 25 % 1 1 (NYALA1)
7 35° 68 % 1.69 2 (NYALA 2)
8 320 74 % 1.74 2 (NYALA 2)
9 17° 36 % 1 1(NYALA1)

Tabel 9. Pengujian Output Fuzzy Kadar pH

Percobaan Kadar pH Simulasi Output Simulasi Output ~ Output Output
Ke- Pompa Asam Pompa Basa Pompa Asam Pompa Basa
1 2 0.277 1.72 0 (MATI) 2 (NYALA?2)
2 35 0.277 1.72 0 (MATI) 2(NYALA2)
3 5 0.309 1 0 (MATI) 1(NYALA1)
4 6 0.277 1 0 (MATI) 1(NYALA1)
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5 75 0.309 0.309 0 (MATI) 0 (MATI)
6 9 1 0321  1(NYALA1) 0 (MATI)
7 105 1 0292  1(NYALA1) 0 (MATI)
8 12 17 0296 2 (NYALA2) 0 (MATI)
9 14 1.72 0277  2(NYALA2) 0 (MATI)

Dari hasil diatas menunjukkan bahwa implementasi dari fuzzy logic sudah menunjukkan kesesuaian.
Sesuai dengan rule yang telah dirancang ketika diset suhu air, kadar kekeruhan dan kadar pH. Output dari
fuzzyini hanya terdapat 3 kategori yakni MATI, NYALA 1, NYALA 2 dikarenakan menggunakan tipe
mamdani/tsukamoto. Yang dimana output berupa himpunan fuzzy.

3.8. Pengujian Keseluruhan Sistem

Setelah pengujian umum instrumen selesai dan semua kerangka berfungsi dengan baik, tahap
berikutnya adalah mengumpulkan informasi dan memeriksa informasi pada perangkat. Pengambilan data
diamati saat alat bekerja dengan keseluruhan dan analisa data dilakukan dengan cara menganalisa dari data
percobaan pada alat.

Tabel 10. Pengambilan Data Perngujian Alat Secara Keseluruhan

Waktu Suhu Air  Nilai Kekeruhan  Kadar Pompa 1 Pompa 2 Pompa3  Keterangan

Air PH
13.30 220 28 % 1 NYALA1 MATI NYALA?2 Sesuai
13.32 23° 35% 3 NYALA1 MATI NYALA?2 Sesuai
13.34 20° 32% 4.5 NYALA1 MATI NYALA1 Sesuai
13.36 250 81 % 55 NYALA 2 MATI NYALA1 Sesuai
13.38 320 45 % 6 MATI MATI NYALA 1 Sesuai
13.40 350 74 % 8 NYALA 2 MATI MATI Sesuai
13.42 28° 25% 10 NYALA1l NYALA1 MATI Sesuai
13.44 240 68 % 11 NYALA2 NYALA1 MATI Sesuai
13.46 36° 74 % 13 NYALA2 NYALA2 MATI Sesuai
13.48 31° 25% 13.5 MATI NYALA?2 MATI Sesuai
13.50 26° 68 % 14 NYALA 2 MATI MATI Sesuai

Dari hasil pengujian diatas ketika suhu air kurang/lebih dari 31°-33° dan jika kekeruhan air
kurang/lebih dari 35%-45% maka pompa 1 akan nyala/mati sesuai rules. Jika kadar pH kurang/lebih dari
7.5-8. maka pompa 1 atau pompa 2 akan berjalan sesuai rules. Artinya maka proses tersebut sesuai yang
diharapkan. Pada gambar 7 menunjukan hasil pengujian keseluruhan sistem.

Gambar 7 . Pengujian Seluruh Sistem
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4,

Kesimpulan
Setelah dilakukan perancangan, dan pembuatan sistem yang kemudian dilanjutkan dengan tahap pengujian

dan analisis, maka dapat disimpulkan beberapa hal yang dapat digunakan untuk perbaikan dan pengembangan
selanjutnya, yaitu:

a.

Sensor kekeruhan dapat dikalibrasi dengan sebuah alat ukur turbidity meter. Karena dalam pembuatan
alat ini memiliki keterbatasan alat pembanding serta sensor kekeruhan yang mempunyai karakteristik
tersendiri. Maka pengukuran mengacu pada percobaan dengan datasheet pada sensor, semakin tinggi nilai
ADC maka nilai kekeruhan juga akan semakin tinggi yang didapat dengan menggunakan fungsi (map)
pada coding ESP32

Saat dilakukan pengujian sensor suhu (DS18B20) yang dilakukan selama sepuluh kali percobaan
diketahui bahwa akurasi mencapai 96,7 % dari volume air sebenarnya. Hal tersebut menujukan bahwa
ketelitian sensor mendekati volume ukuran yang sebenarnya dengan error yang didapat 3,3 %. Akurasi
tertinggi 99.32 % serta ralat tertinggi yakni 6.1%

Dari hasil pengujian keseluruhan seluruh sitem diatas ketika suhu air kurang/lebih dari 31°-33°, dan jika
kekeruhan air kurang/lebih dari 35%-45% maka pompa 1 akan nyala/mati sesuai rules. Jika kadar pH
kurang/lebih dari 7.5-8. maka pompa 1 atau pompa 2 akan berjalan sesuai rules. Artinya maka proses
tersebut sesuai yang diharapkan
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Kebutuhan energi listrik di Indonesia semakin bertambah pesat seiring dengan pertumbuhan
penduduk disetiap daerah. Sedangkan sampai saat ini energi listrik yang diproduksi oleh PT.
PLN belum memenuhi kebutuhan energi listrik secara merata. Pemanfaatan sumber energi
terbarukan dapat membantu mengatasi kurang meratanya energi listrik yang ada di
Indonesia. Upaya pemerintah Indonesia dalam mengoptimalkan potensi sumber energi
terbarukan tertuang dalam Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 79 Tahun 2014
tentang Kebijakan Energi Nasional yang bertujuan untuk mencegah terjadinya kelangkaan
terhadap sumber energi yang berasal dari fosil yang diakibatkan oleh meningkatnya
kebutuhan energi listrik setiap tahunnya. Perancangan Sistem Pembangkit Listrik Hibrida
menggunakan simulasi perangkat lunak HOMER. Pembangkit listrik tenaga hibrida (tenaga
angin dan tenaga surya) terdiri dari 6 turbin angin berkapasitas 600 kW, 400 kW modul surya
dengan PV Array sebanyak 308 buah, 572 Baterai, 1.100 kW inverter. Modul surya
berkontribusi sebesar 30,9 % dan turbin angin berkontribusi sebesar 69,1 %. Pembangunan
pembangkit listrik tenaga hibrida memerlukan biaya pembangunan sebesar Rp
80.875.269.985,30. Sedangkan untuk biaya produksi per kWh sebesar Rp 2.425,34 dan balik
modal dalam kurun waktu 8,4 tahun. Luas tanah pembangkit listrik seluas 66.274 m? .

ABSTRACT
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The need for electrical energy in Indonesia is growing rapidly along with population growth
in each region. Meanwhile, until now the electrical energy produced by PT. PLN has not met
the demand for electrical energy evenly. The utilization of renewable energy sources can
help overcome the uneven distribution of electrical energy in Indonesia. The Indonesian
government's efforts in optimizing the potential of renewable energy sources are stated in
Government Regulation of the Republic of Indonesia Number 79 of 2014 concerning the
National Energy Policy which aims to prevent the scarcity of fossil energy sources caused
by the increasing demand for electrical energy every year. Hybrid Power Generation System
Design uses HOMER software simulation. The hybrid power plant (wind and solar power)
consists of 6 wind turbines with a capacity of 600 kW, 400 kW solar modules with 308 PV
arrays, 572 batteries, and 1,100 kW inverters. Solar modules contributed 30.9% and wind
turbines contributed 69.1%. The construction of a hybrid power plant requires a construction
cost of IDR. 80,875,269,985.30. Meanwhile, the production cost per kWh is IDR. 2,425.34
and the return on investment is 8.4 years. The land area of the power plant is 66,274 m?2,
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1. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik di Indonesia semakin bertambah pesat seiring dengan pertumbuhan penduduk
disetiap daerah. Sedangkan sampai saat ini energi listrik yang diproduksi oleh PT. PLN (Pembangkit Listrik
Negara) belum memenuhi kebutuhan energi listrik secara merata. Tidak meratanya energi listrik yang
diproduksi oleh PT. PLN (Pembangkit Listrik Negara) dikarenakan kondisi geografis negara Indonesia yang
terdiri atas banyak pulau yang mengakibatkan mahalnya biaya instalasi dan perawatan jaringan transmisi, hal
tersebut sangat tidak sebanding dengan kebutuhan energi listrik yang relatif rendah di daerah-daerah terpencil
yang belum mendapatkan energi listrik[1].

Di Indonesia dalam memproduksi energi listrik masih banyak menggunakan sumber energi yang berasal
dari minyak bumi, batu bara dan gas alam sebagai sumber energi utamanya. Seperti diketahui, saat ini
penggunaan sumber energi yang berasal dari fosil semakin hari terus berkurang dan tidak dapat diperbaharui.
Upaya pemerintah Indonesia dalam mengoptimalkan potensi sumber energi terbarukan tertuang dalam
(Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 79 Tahun 2014) tentang Kebijakan Energi Nasional yang
bertujuan untuk mencegah terjadinya kelangkaan terhadap sumber energi[2].

Pemanfaatan sumber energi terbarukan dapat membantu mengatasi kurang meratanya energi listrik yang
ada di Indonesia. Menurut (Undang-Undang republik Indonesia Nomor 30 Tahun 2007) tentang Energi, sumber
energi terbarukan yang tercantum dalam pasal 1 ayat (6), yaitu “sumber energi yang dihasilkan dari sumber
daya energi yang berkelanjutan jika dikelola dengan baik, antara lain panas bumi, angin, bioenergi, sinar
matahari, aliran dan terjunan air, serta gerakan dan perbedaan suhu lapisan laut”. Selain itu energi terbarukan
memiliki potensi yang sangat besar khususnya energi terbarukan yang berasal dari energi surya dan energi
angin. Karena Indonesia terletak di daerah tropis dan terdapat banyak pantai, maka sumber energi terbarukan
menjadi solusi terbaik untuk dijadikan sebagai persediaan energi listrik di daerah-daerah terpencil yang ramah
terhadap lingkungan[3].

Rencana pembangunan pembangkit energi terbarukan terbesar di Indonesia tersebar di Sumatera Utara,
Jawa Barat, Sumatera Selatan, Jambi, Jawa Timur, Jawa Tengah, Sumatera Barat, Bengkulu, Lampung, dan
Aceh. Dari 10 provinsi tersebut berada di Pulau Jawa dan Sumatera. Padahal untuk potensi energi terbarukan
di luar Pulau Jawa dan Sumatera juga memiliki potensi energi terbarukan yang besar pula, tetapi rencana
penambahan pembangkit energi terbarukan masih terfokus pada Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) dan
Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP)[2].

Kabupaten Pemalang adalah salah satu kota di Provinsi Jawa Tengah yang memiliki kepadatan penduduk
yang tinggi, sehingga dalam kebutuhan energi listrik juga besar. Pada tahun 2019 pelanggan listrik di
Kabupaten Pemalang sebesar 377.013 pelanggan yang terbagi atas Pelanggan sebesar 357.940 pelanggan,
pelanggan industri sebesar 275 pelanggan, pelanggan bisnis sebesar 8.085 pelanggan, pelanggan sosial sebesar
9.016 pelanggan, dan pelanggan publik (pemerintah + penerangan umum) sebesar 1.697 pelanggan[3].

Perancangan Sistem Pembangkit Listrik Hibrida (Energi Angin dan Energi Surya) menggunakan simulai
perangkat lunak berupa HOMER (Hibrida Operation Model for Electric Renewable)[4]-[18]. HOMER bekerja
berdasarkan 3 hal yaitu simulasi, optimasi, dan analisis sensitifitas. Dari ketiga hal tersebut bekerja secara
bersamaan dan memiliki fungsi masing-masing, sehingga nantinya akan mendapatkan hasil yang optimal.

Net Present Cost (NPC)

Net Present Cost (NPC) digunakan untuk mencari total biaya pembangunan pembangkit listrik baik
pemasangan maupun dalam pengoperasian suatu proyek. Konfigurasi NPC tergantung pada masing-masing
konfigurasi sistem yang mencakup capital cost, replacement cost, O&M cost, fuel cost dan salvage atau nilai
sisa pada masing-masing komponen pada setiap konfigurasi sistem[4]. Untuk menghitung net present cost
dapat menggunakan persamaan berikut:

NPC = Capital Cost + Replacement Cost + O&M Cost + Fuel Cost — Salvage

Dimana Capital cost = biaya modal (Rp)
Replacement cost = biaya penggunaan komponen (Rp)
O&M cost = biaya operasional dan perawatan (Rp)
Fuel cost = biaya bahan bakar (Rp)
Salvage = biaya sisa komponen (Rp)
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Cost of Energy (COE)
Cost of Enrgy adalah biaya yang dikeluarkan per kWh pada saat sistem menghasilkan listrik [4]. Untuk
mengetahui COE pada sistem pembangkit dapat menggunakan persamaan berikut:

COE — Cann.tot
served
Dimana C(ann,tot) = total biaya sistem dalam 1 tahun (Rp/tahun)
Cserved = total konsumsi listrik dalam 1 tahun (kWh/tahun)

Break Even Point (BEP)

Break Even Point (BEP) adalah keadaan impas ketika telah dihitung laba dan rugi dalam suatu periode
tertentu[13]. Dalam keadaan tersebut suatu perusahaan tidak mendapat keuntungan dan sebaliknya tidak
mendapat kerugian . Untuk mengetahui BEP pada sistem pembangkit dapat menggunakan persamaan berikut:

BEP — Fixed Cost
- P-VC
Dimana BEP = titik impas (Rp)
Fixed Cost = biaya tetap (Rp)
P (Price) = harga jual per unit (Rp)
VC = variable cost (Rp)

2. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian yang akan dilaksanakan terdapat rangkaian tahap yang harus diselesaikan, demi
mencapai tujuan penelitian yang diharapkan. Dalam penelitian yang akan dilakukan didapatkan diagram alir
analisis data seperti Gambar 1.
Tahap-tahap penelitian yang akan dilakukan secara garis besar meliputi:

Studi
Literatur

Pengumpulan Data

Pengambilan
Data

Perencanaan PLTH
Menggunakan HOMER

v

Pengolahan Data pada
Perangkat Lunak HOMER

'

Analisa Data

Gambar 1. Diagram Alir Tahapan Penelitian

Output daya dari pembangkit listrik tenaga angin dan photovoltaic akan disimpan terlebih dahulu sebelum
disalurkan ke beban, karena daya yang dihasilkan pembangkit listrik tenaga hibrida (tenaga angin dan tenaga
surya) tidak tetap tergantung dari kecepatan angin dan radiasi matahari. Ketika mendapatkan kecepatan angin
dan radiasi matahari besar, maka kelebihan daya dari pembangkit listrik tenaga hibrida dapat disimpan di
baterai terlebih dahulu untuk digunakan saat beban puncak.
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Gambar 2. Blok Diagram Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida
(Tenaga Angin dan Tenaga Surya)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Potensi Energi Terbarukan

Data potensi rata-rata kecepatan angin berdasarkan Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
(BMKG) sebesar 5,08 m/s, sedangkan rata-rata radiasi matahari berdasarkan database NASA sebesar 5,43
kWh/m2 /hari. Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukkan potensi kecepatan angin dan potensi radiasi matahari
yang ada di daerah Widuri berdasarkan database NASA.
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Gambar 3. Potensi Kecepatan Angin di Widuri
Sumber : (Stasiun Meteorologi Tegal)
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Gambar 4. Potensi Radiasi Matahari di Widuri
Sumber : National Aeronautics and Space Administration (NASA)

3.2. Kebutuhan Beban

Hasil prosentase beban kerja diperoleh dari perhitungan manual dengan cara mengalikan prosentase
beban kerja dengan konsumsi daya listrik. Pada beban malam setiap pelanggan mengkonsumsi sebesar 90 watt,
beban jam kerja setiap pelanggan mengkonsumsi sebesar 270 watt, dan beban puncak setiap pelanggan
mengkonsumsi sebesar 360 watt. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 1 Penentuan Hasil Beban Kerja
Berdasarkan Prosentase Beban.
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Tabel 1. Penentuan Hasil Beban Kerja Berdasarkan Prosentase Beban
Prosentase Beban Kerja x  Hasil Prosentase Beban Kerja

Macam Beban Kerja

450 watt (watt)
Beban Malam 20% x 450 watt 90 watt
Beban Jam Kerja 60% x 450 watt 270 watt
Beban Puncak 80% x 450 watt 360 watt

Untuk menentukan hasil beban kerja yang dikonsumsi oleh semua Pelanggan dapat dihitung dengan
perkalian hasil prosentase beban kerja dengan jumlah pelanggan beban rumah tangga. Beban kerja dibagi
berdasarkan waktunya yang diasumsikan berdasarkan jurnal yang digunakan sebagai referensi. Untuk beban
malam pada pukul 23.00 — 07.00, untuk beban jam kerja pada pukul 07.00 — 17.00 dan untuk beban puncak
pada pukul 17.00 — 23.00. Hasil bebas kerja nantinya akan digunakan sebagai konsumsi semua Pelanggan di
daerah Widuri. Pada beban malam yaitu pukul 23.00 — 07.00 total beban yang dikonsumsi semua Pelanggan
sebesar 199.080 kWh, pada beban jam kerja yaitu pukul 07.00 — 17.00 total beban yang dikonsumsi semua
Pelanggan sebesar 597.240 kWh, dan pada beban puncak yaitu mulai pukul 17.00 — 23.00 total beban yang
dikonsumsi semua Pelanggan sebesar 796.320 kWh. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 2
Perhitungan Beban Kerja Berdasarkan Jumlah Pelanggan.

Tabel 2. Tabel Beban Kerja
Hasil Prosentase Beban Kerja

Waktu (watt) x Pelanggan Hasil Beban Kerja (kW)
23.00—07.00 90 watt x 1.190 107,1 kW
07.00 - 17.00 270 watt x 1.190 321,3 kW
17.00 - 23.00 360 watt x 1.190 428,4 kKW

3.3. Komponen Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida
3.3.1.  Turbin Angin

Untuk nominal kecepatan angin turbin Xant M-21 sendiri sebesar 11 m/s, dan pada daerah Widuri
kecepatan angin sebesar 5,08 m/s. Maka kecepatan angin di daerah Widuri memiliki efisiensi sebesar 46,18%.
Berikut perhitungan dari efisiensi kecepatan angin.

508%
To11
x = 46,18%

Perhitungan asumsi kapasitas turbin angin yang dibutuhkan yaitu dengan memperhatikan beban jam kerja
sebesar 321,3 kW. Dari beban jam kerja tersebut, kapasitas turbin angin yang dibutuhkan untuk memasok
beban jam kerja yaitu sebesar 300 kW. Berikut perhitungsn kapasitas turbin angin sesuai dengan efisiensi
kecepatan turbin angin.

100
X —
46,18

. . 100
kapasitas turbin = 300 kW X m

30.000
46,18
kapasitas turbin = 649,63 kW

Dari perhitungan tersebut didapatkan kapasitas turbin yang dibutuhkan yaitu sebesar 649,63 kW. Dari
perhitungan tersebut, maka kapasitas turbin angin dapat memasok beban jam kerja sebesar 300 kW. Harga per
turbin angin Rp 250.000.000, biaya pergantian Rp 187.500.000, biaya operasi dan perawatan per tahun sebesar
Rp 100.000.000. Masa pakai turbin ini selama 20 tahun. Untuk tinggi turbin angin 31,8 m.

3.3.2.  Modul Surya.

Modul surya yang digunakan adalah Canadian Solar All-Black CS6K-290MS dengan daya 290 W
berbahan Mono-Crystalline. Modul surya ini memiliki efisiensi sebesar 17,72%. Penggunaan modul surya
dengan bahan monocrystalline memiliki kelebihan sel surya yang paling efisien digunakan, karena
penampangnya dapat menyerap radiasi matahari lebih efisien dari bahan lainnya. Selain itu walaupun harganya
mahal, tapi 43 mudah didapatkan dipasaran. Perhitungan kapasitas modul surya seperti berikut:

kapasitas turbin = Prpem

kapasitas turbin =
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k it dul = P, X 100
apasitas modul = Pypen, 1772

k it dul = 70,88 kW x 100
apasitas modul = 70, 1772
i " dul = 7.088

apasitas modul = 772

kapasitas modul = 400 kW

Dari perhitungan tersebut diperlukan modul surya dengan kapasitas 400 kW dengan efisiensi sebesar
17,72% dan kapasitas yang dibutuhkan untuk memasok listrik diasumsikan sebesar 70,88 kW. Potensi surya
yang baik pada siang hari dengan besar kapasitas 70,88 kW bisa digunakan untuk memasok pada beban puncak.
Harga per modul surya dan biaya pergantian Rp 6.500.000. Biaya operasional dan pemeliharaan diasumsikan
tidak ada biaya karena sudah termasuk biaya pergantian dengan masa pakai modul surya yaitu selama 25 tahun.
3.3.3.  Konverter

Jenis konverter yang digunakan adalah Eaton Power Xpert 1500 kW. Kapasitas konverter dilihat dari
kapasitas turbin angin dan kapasitas modul surya. Kapasitas keseluruhan turbin angin sebesar 1.049,63 kW dan
kapasitas modul surya sebesar 400 kW. Sehingga untuk kapasitas konverter sebesar 649,63 kW. Pembangkit
listrik tenaga hibrida membutuhkan konverter menggunakan 1.049,63 kW. Sehingga dibutuhkan biaya dan
biaya pergantian sebesar Rp 400.000.000 serta biaya operasional sebesar Rp 160.000.000.

3.3.4. Baterai

Jenis baterai yang digunakan adalah BAE SECURA BLOCK SOLAR 12 V 3 PVV 210. Baterai
digunakan untuk memasok listrik pada saat terjadi beban puncak dan saat siang hari beban jam kerja masih
mendapat pasokan dari turbin angin. Harga per baterai dan biaya penggantian baterai Rp 3.250.000, lalu biaya
perawatan dan operasionalnya Rp 1.950.000. Perhitungan kapasitas baterai dapat dilakukan sebagai berikut:
kapasitas baterai = beban puncak — kapasitas turbin pemasok
kapasitas baterai = 428,4 kW — 300 kW
kapasitas baterai = 128,4 kW

Dari perhitungan didapatkan kapasitas baterai sebesar 128,4 kW. Ketika akan digunakan untuk memasok
saat beban puncak dapat dengan perhitungan sebagai berikut:
kapasitas energi baterai = 128,4 kW X 6 jam
kapasitas energi baterai = 770,4 kWh

3.4. Simulasi Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida Menggunakan Perangkat Lunak HOMER di daerah
Widuri
Dari hasil simulasi yang dilakukan menggunakan perangkat lunak HOMER diperoleh perencanaan sistem
pembangkit listrik tenaga hibrida (tenaga angin dan tenaga surya) yang dapat dilihat pada Gambar 5. Dalam
perancangan nantinya energi listrik akan dipasok dengan dua sumber yaitu turbin angin dan panel surya.
Perancangan pembangkit listrik tenaga hibrida dirancang dengan lifetime selama 20 tahun, karena melihat dari
masa pakai komponen yang digunakan.
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4545 45 kWh'd
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Gambar 5. Hasil Simulasi Pembangkit Listrik Tenaga Hibrida
Menggunakan Perangkat Lunak HOMER
Sumber : Dokumentasi Pribadi
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3.5. Analisis
3.5.1. Analisis Kelistrikan
a. Konfigurasi 1

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 400 kW, 6 turbin
angin Xant M-21, 572 baterai. 1.100 kW inverter dan 1.100 kW. Produksi listrik yang dihasilkan dari PV array
sebesar 653.218 kWh/tahun dengan fraksi 30,9%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari turbin
angin sebesar 1.458.265 kWh/tahun dengan fraksi 69,1%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 2.111.482 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.139.275 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 934.511 kWh/tahun.

b. Konfigurasi 2

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 300 kW, 6 turbin
angin Xant M-21, 715 baterai, 1.100 kW inverter dan 1.100 kW. Produksi listrik yang dihasilkan dari PV array
sebesar 489.913 kWh/tahun dengan fraksi 25,1%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari turbin
angin sebesar 1.458.265 kWh/tahun dengan fraksi 74,9%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 1.948.178 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.142.959 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 764.452 kWh/tahun.
¢. Konfigurasi 3

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 200 kW, 7 turbin
angin Xant M-21, 859 baterai, 1.100 kW inverter dan 1.100 kW Produksi listrik yang dihasilkan dari PV array
sebesar 326.609 kWh/tahun dengan fraksi 16,1%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari turbin
angin sebesar 1.701.309 kWh/tahun dengan fraksi 83,9%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 2.027.917 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.145.157 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 840.827 kWh/tahun
d. Konfigurasi 4

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 100 kW, 8 turbin
angin Xant M-21, 1.002 baterai, 1.100 kW inverter dan 1.100 kW. Produksi listrik yang dihasilakan dari PV
array sebesar 163.304 kWh/tahun dengan fraksi 7,75%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari
turbin angin sebesar 1.944.353 kWh/tahun dengan fraksi 92,3%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 2.107.657 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.137.736 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 925.520 kWh/tahun.

e. Konfigurasi 5

Pada simulasi didapatkan kombinasi yang paling optimal yaitu berupa photovoltaic 400 kW, 7 turbin
angin Xant M-21, 572 baterai, 1.100 kW inverter dan 1.100 kW Produksi listrik yang dihasilakan dari PV array
sebesar 653.218 kWh/tahun dengan fraksi 27,7%, sedangkan untuk produksi listrik yang berasal dari turbin
angin sebesar 1.701.309 kWh/tahun dengan fraksi 72,3%.

Maka total produksi listrik yang dihasilkan sebesar 2.354.526 kWh/tahun. Konsumsi daya yang berasal
dari beban primer AC sebesar 1.150.701 kWh/tahun. Jika dilihat dari jumlah produksi listrik tahunan dan
jumlah konsumsi listrik tahunan, maka terdapat kelebihan tenaga listrik sebesar 1.167.679 kWh/tahun

Dari kelima konfigurasi dapat dibandingkan analisis kelistrikannya seperti pada Tabel 3.
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Tabel 3. Hasil Kelistrikan dari Kelima Konfigurasi
Hasil Kelistrikan Konfigurasi
1 2 3 4 5
Photovoltaic (kW) 400 300 200 100 400
Turbin Angin (kW) 600 600 700 800 700
Baterai (Unit) 572 715 859 1.002 572
Produksi Photovoltaic
(kWh/tahun) 653.218 489.913 326.609 163.304 653.218
Produksi Turbin Angin
(kWh/tahun) 1.458.265 1.458.265 1.701.309 1.944.353 1.701.309
Konsumsi Daya
(kWh/tahun) 1.139.275 1.142.959 1.145.157 1.137.736 1.150.701
Kelebihan Daya Listrik
(kWh/tahun) 934.511 764.452 840.827 925.520 1.167.679

Untuk perhitungan jumlah solar modul dapat menggunakan konfigurasi yang paling optimal yaitu
menggunakan modul surya berkapasitas 400 kW. Jumlah kapasitas photovoltaic array diperoleh dari jumlah
total daya yang terpasang dengan jumlah jam yang efektif dalam penyinaran matahari dalam satu hari. Untuk
Eload photovoltaic array diperoleh sebesar 400 kW dari daya total keseluruhan photovoltaic untuk menjadi
sumber beban di daerah Widuri.

ELoad
PV A =
rray 4'5
400.000
PV Array = T

PV Array = 88.888,89 Wp

PV Array = 88,

89 kWp

Dari perhitungan tersebut photovoltaic array yang dibutuhkan yaitu sebesar 88,89 kWp, sedangkan
spesifikasi dari satu solar modul adalah 290 Wp. Sehingga didapatkan perhitungan sebagai berikut:

3.5.2. Analisis Ekonomi
a. Konfigurasi 1

PArray

Jumlah Solar Modul = 90
lah Solar Mod 1—88'89
Jumlah Solar Modul = 0.29

Jumlah Solar Modul = 306,51
Jumlah Solar Modul = 308 buah

Componen Capital (7] Faplacermant [Rp)
BAESECLRAE  FolB¥00000000 Rp2asdidnniiias
Cansdanboiar  Epk 063517 241.30 Epl0
Extain Power ) Rp293.33333333 Rpad1433 85702
EAHTBZT [ Epl, 500000 00000 Rl D0
Sysbem RplZ 617850574 Rp2a824.437,189.46

QEM (Rpl
Rpd1, 64,71 35525
Rplid
Ep3 A 05 55041
Rp17 5671 632 40607
Rpaz, TE0, 745 26072

Fuel (Fp) Sefvage {Rp}

Foldd  -Bpd20 160054
EplD)  -Fpl 56T EGT2TRAR
FEgQD)  -Rp3E% 10426563
R0 2000
Eoldd  -Rpd 437 18313859

Gambar 6. Hasil Simulasi Konfigurasi 1
Sumber : Dokumentasi Pribadi

NPC = Capital Cost + Replacement Cost + 0&M Cost + Fuel Cost — Salvage

NPC = Rp 80.875.269.985,30.

Maka biaya pembangunan sebesar Rp 80.875.269.985,30.

Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :

CErnprarsEr Capetad (R Replacemnent R
BAESECURAR  Fph3513277.0d RplDIS52R4155%
CapacianSclar  FaZ06309510.70 Rpu0d
Eaton Poveer X;  RplQ D21 51588 Rpld P05
CANT M-21 [ Rp51,247937.37 Rpli o
System Fpd31, 08254287  Rpd 0221845810

OBM (Rg)
Ro743,E00,000.00
Ap00
Rn11733333333
Ro500,000,00000
Rp1460533,33333

Fuel {Rp) Salvage (Rp)

Rpd0  -Apl6425700.81
Rpd00  -Rp121898 35063
Rpd00  .Ap13204300.38
Ripll 0 RE0.00
Rpdi0 -Rpi51618.154.82

Gambar 7. Annualized Cost Konfigurasi 1
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Tedsd [REd

RpS2 SEE0A8 32705
Ep5, 397 610 SRR 06
Fpd BI9530 28313
Rpl9 051,532 40607
RpBOETS 26858530

Tadal (RE)

Rpl. 726,616 950.72
RpiE4 411 260,07
Rp130 B50 56233
Rpa51,247 537,37

Fp2 761,127 18028
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Camiot _ RP 2.763.127.180,48

E = = = Rp 2.425,34
COE = &~ Rp 1.139.275 kWivtahun P 24253
Maka biaya produksi listrik pada sebesar Rp 2.425,34 /kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:
BEP — Fixed Cost
~ (Harga Jual x Konsumsi daya/tahun) - Operasional
Rp 12.617.850.574,71 _ Rp 12.617.850.574,71 _

BEP = = =84
(Rp 2.600 x 1.139.275) - Rp 1.460.933.333,33 Rp 1.501.181.666,67

Maka balik modal dalam kurun waktu 8,4 tahun.

b. Konfigurasi 2

{er=poram Caitad [Fio| Farmlscwrrami (Rod L Fanl [Fp|| Sakuga [FE| T=tul [Fe]
ZAESTLRAE  Rpd3l3ITHIDMMS) ReSf20TA002139 Rpl? o0 5775408 Falld -Rad343Z25 00607 Rodd 3ED1305123
Canddisifolar  RebT24 137 26102 T HILI] FsDdd Feold oRelffibeiesdizr Rpd GBI OTES2
Eat=n Porwer X RAp>13 33333333 FpdFl 1565700 SpddidEsRR0dY  Felld  RpsdRlld 66l RpifiDdlnzalls
EAKT W21 i Fe1, 500 (i DL o0 Fplind RApl7 56l EE240607  Feluld RplZd Ro190081 832 20507
Syatam Fpild41 22926237 R-Z2 50005163021 Apsd 0l BEREERSd  Fel0l -FeE4113m318T0 R-ETIIEMETIIZ

Gambar 8. Hasil Simulasi Konfigurasi 2
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Maka biaya pembangunan pada konfigurasi 2 sebesar Rp 87.328.849.757,29.
Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :

SAE SECURA S RpTR391 5630 Rpl 168137582 RpS29 50000000 Rp000 -Rp114396531.56 Rpl 06320824036
CoachanSoler Rp229732133.02 Rp0.00 RpQ00 RpQO0 -Rp91423 66797 Rp 135 308 44505
Eaton Power X Rp10.021.813.86 Rp16,790,042.51 Rp11733333333 RpO0 -Rp13,294,20238 Rp130,850992.33
XANT M-21 [11 Rp51.247 937.37 Rp000 RpS00.00000000 RpO.00 Rp0.00 Rp651,247,937.37
System Rp3T039348556 Rp1,185503218.13 Rp164683333333 Rpl00 -Rp21511442191 Rp2982615615.11

Gambar 9. Annualized Cost Konfigurasi 2
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Rp 2.983.615.615,11

COE =
Rp 1.142.959 kWh/tahun

=Rp 2.610,43
Maka biaya produksi listrik sebesar Rp 2.610,43 / kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:

3 Rp 10.841.221.264,37
~ (Rp 2.800 x 1.142.959) - Rp 1.646.833.333,33

BEP 6,97 tahun

Maka balik modal dalam kurun waktu 6,97 tahun.

c. Konfigurasi 3

Cempanernt Cagrial {Egl] Feelscepme=t (Rp) D5 (Ripd Fusl {Ap) | Swwuge Bz Totsl {Epl
EAESECURA B R=Z 700 TRO000UD Feiz3082E50033 FE-32EES2ITRETE  Rplld -Fpld49051108530 Apb6404331 72573
Canadiardicle R 483 VSEA10ET [t T Fpl2d  Apll0 -FpiT3194Ba38l1  Feladdaliaddsld
Eaion Fowes X Epl33.333333.33 EpdS1 d1585TEE  RpidlffRE 35947 RAplid -RpRiziidodERd  Fplagylizsilil
HANTM-ZE[1 R, 7 3000000003 RoDGD Reocl 4B 02047274 RApdDO fpiDd  Spli2IEA2FdATiod
Tyitem F=D 317241954000 Fe32 B3 JeL B4R35 R-Sa00E 13153791 Rpll0 -Fpd5350E07205 Apdt 173762 3EE13

Gambar 10. Hasil Simulasi Konfigurasi 3
Sumber : Dokumentasi Pribadi
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Maka biaya pembangunan sebesar Rp 95.173.762.468,13.
Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :

Companent Capital [Rg)

BAESECURAE  Fp95380.952.76
Canadianfalar  Fip153154,735.35
Eatan Power X Fa1dbd1 51284
EARTM-Z1[1 RpSa 78926026
Systermn Fp315346,757.28

E =
o Rp 1.145.157 kWh/tahun

Reeplacement (Rp)
Ap1, 104 503, 100,18
Rp0.00
R4 790.042.51
RplvM
Bpi121,693,142.69

D&M [Re)
Rl 116,700, 00000
Rol00
2p117.23333233

R DAL C00, D0 0
Fp1534033,33333

Fuel {Rg)
Fp 003
Rl 00
Rl 00
Fp 00}
Rl 00

Sakwage [F) Talal {Rg)
-Rpdd,190,5803%  Rpl.255, 703 46265
-Rp&0ade, 12532 Rp9Z 205 630002
Sp13d 20238 Rpli0Bsa R

Fgdld  Rp7597EBD260.25

-Rpi2243101758 Rp3,251,639345.28

Gambar 11. Annualized Cost Konfigurasi 3
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Rp 3.251.639.345,28

Maka biaya produksi listrik sebesar Rp 2.839,47 / kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:

BEP =

Rp 9.317.841.954,02

= Rp 2.839,47

Rp 3.435.471.000 - Rp 1.934.033.333,33

Maka balik modal dalam kurun waktu 6,2 tahun.

d.

Konfigurasi 4
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Gambar 12. Hasil Simulasi Konfigurasi 4
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Maka biaya pembangunan sebesar Rp 104.299.896.928,71.
Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :
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Gambar 13. Annualized Cost Konfigurasi 4
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Rp 3.563.436.390,10

Rp 1.137.736 kWh/tahun

Maka biaya produksi listrik sebesar Rp 3.132,04 / kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:

BEP

Rp 7.791.212.643,68

= Rp 3.132,04

= 5,07 tahun

Maka balik modal dalam kurun waktu 5,07 tahun.

- (Rp 3.300 x1.137.736) - Rp 2.219.933.333,33
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e. Konfigurasi 5
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Gambar 14. Hasil Simulasi Konfigurasi 5
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Maka biaya pembangunan sebesar Rp 82.708.456.021,20.
Nilai COE dapat dihitung secara teori sebagai berikut :
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Gambar 15. Annualized Cost Konfigurasi 5
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Rp 2.825.758.515,91

COE = =Rp 2.455,68
Rp 1.150.701 kWhi/tahun P>
Maka biaya produksi listrik sebesar Rp 2.455,68 / kWh.
Nilai BEP dapat dihitung secara teori sebagai berikut:
Rp 12.867.850.574,71
BEP = 8,99 tahun

B (Rp 2.600 x1.150.701) - Rp 1.560.933.333,33

Maka balik modal dalam kurun waktu 8,99 tahun.
Dari kelima konfigurasi dapat dibandingkan analisis kelistrikannya seperti pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Ekonomi dari Kelima Konfigurasi

Konfigurasi NPC (Rp) COE (Rp) BEP (tahun)
1 Rp 80.875.269.985,30 Rp 2.425,34 8,4
2 Rp 87.328.849.757,29 Rp 2.610,43 6,97
3 Rp 95.173.762.468,13 Rp 2.839,47 6,2
4 Rp 104.299.896.928,71 Rp 3.132,04 5,07
5 Rp 82.708.456.021,20 Rp 2.455,68 8,99

Dari Tabel 4 terlihat bahwa konfigurasi yang memiliki Net Present Cost (NPC) paling rendah yaitu pada
konfigurasi 1 dengan perancangan pembangkit listrik tenaga hibrida terdiri atas photovoltaic 400 kW dan turbin
angin 600 kW dan untuk biaya yang dikeluarkan pada saat sistem menghasilkan listrik sebesar Rp 2.425,34
Untuk balik modal sendiri membutuhkan waktu 8,4 tahun.
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3.6. Perhitungan Luas Wilayah Tanah
3.6.1.  Luas tanah yang digunakan untuk photovoltaic
Dimensi photovoltaic:
Panjang = 1650 mm =165m
Lebar =992 mm =0,992m
Jarak antara modul surya =0,8 m
Modul surya sebanyak 308 modul, dirangkai secara seri sebanyak 22 dan dirangkai secara paralel sebanyak 14.
Jumlah luas wilayah tanah yang diperlukan :
P =(14x0,8)+ (22 x 1,65)
=(11,2 + 36,3)
=475m
L =(13x0,8)+ (14 x 0,992)
= (10,4 + 13,888)
=24,288 m
(ABDC) (AD+BC)

Luas Tanah Photovoltaic = 3

(47,5+47,5) (24,288+24,288)
X

2

Luas Tanah Photovoltaic =

2
95 48,576
Luas Tanah Photovoltaic = > X >

Luas Tanah Photovoltaic = 1.154 m?

3.6.2.  Luas tanah yang digunakan untuk turbin angin

Pada turbin angin horisontal, jarak yang dibutuhkan dari setiap turbin angin sekitar 6-10 kali diameter
rotor. Namun untuk pemasangan pada ladang yang besar, jarak yang dibutuhkan dari setiap turbin angin sekitar
15 kali diameter rotor. Hal tersebut dilakukan untuk mempertimbangkan biaya turbin angin dan lahan yang
akan digunakan.
Turbin angin yang digunakan adalah Eocycle EOX M-21. Kebutuhan pemasangan turbin angin sebanyak 6
turbin.
Diameter rotor turbin :21m
Jarak antar turbin : 6 kali diameter turbin angin

(AB+DC) y (AD+BC)

Luas Tanah Turbin Angin =

2
) . (325+325) (200+200)
Luas Tanah Turbin Angin = x

. . 650 400
Luas Tanah Turbin Angin = > X -

Luas Tanah Turbin Angin = 65.000 m?

3.6.3.  Luas tanah untuk Power House (PH)
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ik
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S
=
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Gambar 16. Bidang Tanah Power House
Sumber : Dokumentasi Pribadi
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(AB+DC) (AD+BC)
Luas Tanah Power House = X 2

(12+12) (10+10)
Luas Tanah Power House = X

24 20

Luas Tanah Power House = > x >

Luas Tanah Power House = 120 m?

3.6.4.  Luas tanah pembangkit

Luas Tanah Pembangkit = Photovoltaic + Turbin Angin + PH

Luas Tanah Pembangkit = 1.154 + 65.000 + 120

Luas Tanah Pembangkit = 66.274 m?

Dari perhitungan diperoleh luas tanah yang dibutuhkan pembangkit listrik seluas 66.274 m? .

4. KESIMPULAN

Pembangkit listrik tenaga hibrida yang paling optimal pada penelitian ini terdiri dari 6 turbin angin Xant
M-21 berkapasitas 600 kW, 400 kW modul surya CanadianSolar All-Black CS6K-290MS dengan PV Array
sebanyak 308 buah, 572 Baterai BAE SECURA BLOCK SOLAR 12 V 3 PVV 210, 1.100 kW inverter dapat
membangkitkan listrik sebesar 1.139.275 kWh/tahun.

Untuk mengkover kelurahan Widuri, pembangkit listrik tenaga surya berkontribusi sebesar 30,9% dan
pembangkit listrik tenaga angin berkontribusi sebesar 69,1%. Pada konfigurasi yang paling optimal Net Present
Cost (NPC) sebesar Rp 80.875.269.985,30, Cost of Energy (COE) sebesar Rp 2.425,35 dan Break Even Point
(BEP) dalam kurun waktu 8,4 tahun. 4. Luas tanah pembangkit listrik tenaga hibrida yang berasal dari tenaga
angin dan tenaga surya seluas 66.274 m? , dengan luas tanah modul surya seluas 1.154 m? , luas tanah turbin
angin seluas 65.000 m? , dan luas tanah power house seluas 120 m? .
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Dari analisa penulis banyak berita yang mengabarkan bahwasanya pencurian
di lingkup rumah terjadi karena adanya kesempatan dan mudahnya akses untuk
masuk ke dalam rumah di karenakan pintu rumah yang mudah sekali untuk di
bobol. Pada penelitian ini penulis ingin merancang sebuah keamanan rumah
dengan sistem kunci berbasis elektronik. Diera berkembangnya sistem
elektronik sekarang banyak kebutuhan industri maupun kebutuhan sehari-hari
yang mengandalkan sistem otomatisasi. Seperti halnya kebutuhan di lingkup
rumah, dimana salah satunya memerlukan sistem keamanan demi menjaganya
barang beharga di dalam rumah. Penelitian ini merancang sebuah Sistem
Keamanan Rumah Menggunakan RFID dan Keypad Matrix Dengan One Time
Pad. Sistem ini menggunakan Arduino Uno sebagai sistem pengendali
rangkaian, input dari rangkaian ini menggunakan RFID sebagai akses untuk
menginisialisasi pemilik rumah, lalu SIM 900A sebagai modul pengirim kode
OTP ke pemilik rumah, setelah itu akan di input ke Keypad Matrix untuk
memproses sistem keamanan rumah dan membuka Solenoid Door Lock.
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One Time Pad
Arduino Uno
SIM 900A
Keypad Matrix

From the author's analysis, there is a lot of news that reports that theft in the
scope of the house occurs because of the opportunity and easy access to enter
the house because the door of the house is very easy to break into. In this study
the authors wanted to design a home security with an electronic-based key
system. In the era of the development of electronic systems, many industrial
needs and daily needs rely on automation systems. As with the needs in the
scope of the house, where one of them requires a security system to keep
valuable items in the house. This research designs a Home Security System
Using RFID and Matrix Keypad With One Time Pad. This system uses
Arduino Uno as a circuit control system, input from this circuit uses RFID as
access to initialize the home owner, then SIM 900A as a module that sends the
OTP code to the home owner, after that it will be input to the Keypad Matrix
to process the home security system and open Door Lock Solenoids.
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1. PENDAHULUAN

Sistem pengunci pintu yang masih memakai kunci konvensional memiliki banyak kelemahan diantaranya
mudah rusak, mudah untuk dibobol dan cenderung mudah diduplikat oleh orang yang tidak bertanggung jawab
sehingga mengurangi kenyamanan dan keamanan [1]. Salah satu fungsi perangkat elektronika yang mengalami
peningkatan sangat pesat adalah komponen elektronika yang digunakan dalam sistem pengendalian [2]. Diera
berkembangnya sistem elektronik sekarang banyak kebutuhan industri maupun kebutuhan sehari-hari yang
mengandalkan sistem otomatisasi. Seperti halnya kebutuhan di lingkup rumah, dimana salah satunya
memerlukan sistem keamanan demi menjaganya barang beharga di dalam rumah [3].

Pada umumnya pengaman pintu pada rumah yang digunakan masyarakat masih menggunakan kunci
biasa. Sebagai pengganti kunci pintu manual pemanfaatan RFID telah dilakukan pada penelitian sebelumnya.
Sistem Radio Frequency ldentification (RFID) adalah sebuah teknologi yang dapat mendeteksi identitas
pengguna dimana proses ini terbilang unik karena tidak harus bersentuhan langsung dengan RFID Reader [11].
RFID telah ada lebih dari 20 tahun dan secara luas digunakan dalam berbagai bidang misalnya via jalan tol,
kendali akses, tiket, dan peralatan mobil. Dalam beberapa tahun terakhir RFID menjadi fokus perhatian karena
kecanggihan teknologi, sekuriti yang lebih tinggi, kemudahan otomasi dan penerapan di bidang industry [12].
Teknologi RFID merupakan teknologi yang dapat melakukan many-to-many communication (banyak reader
dapat membaca satu tag, maupun satu reader dapat membaca banyak tag), transmisi data secara wireless
dibandingkan dengan barcode konvensional yang menggunakan optic [13]. Sehingga RFID pada penelitian ini
sangat cocok untuk diterapkan atau diimplementasikan pada prototype sistem keamanan pintu rumah karena
dapat menjadikan sebagai keamanan berlapis [10].

Pemilihan RFID sebagai inputan untuk mengirim kode OTP agar memudahkan pembacaan data
dibanding barcode yang harus satu arah dengan penempatan yang presisi. Algoritma One Time Pad merupakan
algoritma yang dipopulerkan oleh Major Josep Mourborgne pada tahun 1917[7]. Untuk pembacaan Kode OTP
(One Time Pad) lebih aman jika sesuai ketentuan pelaksanaan dalam melihat kunci secara acak serta tidak
memakai kunci untuk operasi lain. Kode OTP berproses juga dengan enkripsi dan dekripsi yang menjadi
keunggulan dalam mengirimkan pesan yang ditampilkan pada media tertentu. Kode OTP merupakan sebuah
metode keamanan yang cukup akurat dan memakai hashing dalam enkripsi dan kompresinya sehingga
memberikan keamanan melalui SMS (Short Messsage Service) [4]. Sendiri merupakan password sekali pakai
untuk masuk ke dalam sebuah sistem, password yang sama tidak dapat digunakan untuk kedua kalinya [15].

Oleh sebab itu dikembangkanlah sistem keamanan yang bersifat elektronik menggunakan input dari kartu
RFID dan Keypad Matrix. Sistem ini menggunakan Arduino Uno sebagai sistem pengendali rangkaian, dan
input dari rangkaian ini menggunakan RFID sebagai akses untuk menginisialisasi pemilik rumah, lalu SIM
900A sebagai modul pengirim kode OTP melalui SMS yang diterima oleh nomor handphone pemilik rumah
[6]. Setelah itu akan di input ke Keypad Matrix untuk memproses sistem keamanan rumah dan membuka
Solenoid Door Lock [9]. Tujuan dibuatnya alat ini yaitu untuk meminimalisir tingkat kejahatan khususnya
dalam hal pembobolan di lingkup rumah sebagai system keamanan yang lebih efektif [8]. Pemilihan SIM 900A
pada penelitian ini untuk memperkuat sistem keaman pada door lock untuk mengurangi pembobolan pada
rumabh, dikarenakan ketika ingin membuka kunci tersebut kita harus memasukan kode OTP yang dikirim secara
acak melalui sms kepada nomer yang telah terdaftar. Dibandingkan jika hanya menggunakan password angka
sangar mudah terbuka dengan cara mengacak angka hingga sesuai password yang telah di set hingga Solenoid
Door Lock

2. METODE PENELITIAN
Metodologi penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan dalam melaksanakan penelitian, Alur
metodologi penyelesaian penelitian ini dapat digambarkan dalam flow chart gambar 1:
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Gambar 1. Flowchart Metodologi Penelitian

2.1. Diagram Sistem

Pada tahap ini penulis merancang proses pembuatan sistem keamanan dalam bentuk blok diagram.
Pada gambar 2 menjelaskan tentang input, proses, dan output. Input sistem terdiri dari Radio Frequency
Identification (RFID) dan keypad matrix. Sistem pemprosesan data dikontrol menggunakan Arduino Uno.
Berbagai macam output sistem ini terdiri dari LCD, relay, solenoid door lock, lampu dan modul GSM SIM
900.

«| LCD

Module GSM SIM 900

L 3

—| Relyy | ——| Lampu 220V

(oAl N sl v

—| Sensor MC-38

Keypad
Matrix [~

o=

——+| PRelay |——| Solenoid Door Lock

Gambar 2. Blok Diagram Sistem
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2.2. Perancangan Sistem

Perancangan sistem keamanan rumah yang dibangun dalam penelitian ini memakai 2 (dua) tahapan
yaitu perancangan sistem menggunakan RFID dan keypad matrix. Dimulai dengan menempelkan RFID tag ke
RFID reader untuk menginisiasi RFID tersebut sesuai atau tidak, apabila RFID tersebut tidak sesuai maka LCD
akan menampilkan perintah untuk kembali menempelkan RFID tag yang sesuai[14]. Setelah menempelkan
Kembali RFID tag yang sesuai, Arduino sebagai mikrokontroler akan memerintahkan modul SIM 900A untuk
mengirim kode OTP melalui sms ke nomer tujuan, setelah itu pengguna menginput kode OTP yang telah
diterima di keypad matrix untuk menginisiasi kode OTP sesuai atau tidak, apabila tidak sesuai maka LCD akan
menampilan perintah untuk kembali menginput kode OTP yang sesuai[5]. Setelah menginput kode OTP yang
sesuai lampu ruang tamu akan menyala sebagi indikator bahwa solenoid door lock telah terbuka. Peranangan
sistem pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3 sebagai berikut :
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Gambar 3. Flowchart Perancangan Sistem
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada pengujian alat ini dilakukan beberapa pengujian baik dari system software dan hardware tujuan
dari pengujian ini agar hasil yang didapat dapat dianalisa. Berikut pengujian pada bagian bagian diantaranya :
Software :
a. Arduino IDE untuk membuat program mikrokontroller.
b. SMS (Short Message Service)
Hardware :
Arduino UNO
RFID Tag
RFID Reader
Sim 900 A
Keypad Matrix 4x4
Sensor MC-38
Solenoid Door Lock 12V
LCD 16x2

S@ o o0 o

3.1 Pengujian Software Mikrokontroller
Pengujian shoftware mikrokontroler diperoleh dari hasil pengujian alat dengan beberapa kartu RFID
dan kode acak dengan one time pad. Berikut ini adalah beberapa hasil pengujian yang telah dilakukan yaitu:
3.1.1. Pengujian pertama yaitu apakah penginputan RFID tag yang sudah didaftarkan dapat terinisialisai oleh
sensor sensor RFID reader.

Gambar 4. Tap RFID Tag Berhasil

Gambar 4. adalah tampilan ketika RFID tag yang berhasil di input. Pada tahap ini, Arduino mengirimkan
kode OTP melalui SMS pada nomor tujuan yang telah didaftarkan. Selanjutnya sistem akan menampilkan
“Masukan Pasword PW:” yang tertera di layar LCD.

220

nuue UIE .
Kode OTP :
Kode OTP :
Kode OTP :
Kode OTP :
Kode OTP :
Kode OTP :
Kode OTP :
Kode OTP :
Kode OTP :

Kode OTP :

Kode OTP :

Gambar 5. Pesan kode OTP
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Gambar 5. merupakan tampilan untuk menginputkan kode OTP yang dikirim melalui SMS pada nomor tujuan.
Kode OTP yang dikirimkan hanya 5 digit Angka.

O zzsas-ausn O

(@) ===

Gambar 6. Tampilan LCD Kunci Terbuka

Pada pengujian pertama yang telah diuji coba diperoleh bahwa RFID tag berhasil diinisialisasi dengan
baik, karena jika RFID tag sesuai maka pintu rumah mengarahkan pada kode acak. Dapat dilihat pada Gambar
6, Penginputan kode OTP melalui SMS ke nomor tujuan pada pengujian ini juga berhasil dan pintu terbuka,.

3.1.2. Pengujian kedua yaitu apakah penginputan RFID tag yang belum didaftarkan dapat terinisialisai oleh
sensor sensor RFID reader.

FEEE
DEEE
Slalo[o]

Gambar 7. LCD Menunjukan 4Tempe|kan RFID Tag

Gambar 7. merupakan tempilan awal dan akses utama membuka pintu pada rangkaian sistem keamanan
rumah. Untuk mengetahui RFID Tag yang tidak sesuai maka penulis menggunakan salah satu RFID Tag yang
belum didaftarkan. Jika RFID Tag tidak terdaftar atau error maka sistem menginisialisasi dan memproses yang
kemudian menampilkan output “Kartu Salah” yang ditunjukan pada gambar 8.
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Gambar 8. Inisisalisasi RFID Tag Tidak Sesuai

Pada pengujian kedua yang telah diuji coba diperoleh bahwa ketika penginisialisasi RFID Tag tidak cocok
maka LCD menampilkan pesan “Kartu Salah”. Setelah penginisialisasian LCD akan kembali ke tampilan awal
serta solenoid door lock dan sensor magnet MC-38 tetap terkunci.

3.1.3. Pengujian ketiga yaitu apakah penginputan kode OTP yang tidak sesuai dapat terinisialisai oleh sistem.

Gambar 9. Penginputan Kode OTP tidak sesuai SMS
Gambar 9 adalah tampilan hasil input kode OTP yang tidak sesuai dari pesan SMS yang telah dikirimkan.

Gambar 10. Penginputan Kode OTP Salah
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Gambar 9. merupakan hasil proses ketika kode OTP salah di input. Jika kode OTP di input tidak sesuai, maka
sistem akan kembali pada perintah isi kode OTP kembali yang ditunjukan gambar 10. Pada pengujian ketiga
yang telah diuji coba diperoleh bahwa, ketika penginputan kode OTP tidak seseuai maka tetap akan muncul
pesan dan proses akan kembali pada tampilan “Masukan Password PW: . Pada tahap penginputan keypad
matrix jika password salah maka solenoid door lock dan sensor magnet MC-38 akan tetap terkunci.
Pengamanan ini dapat dikatakan aman karena kode acak yang dikirim hanya satu kali proses dan kode OTP
yang diproses hanya untuk satu kali digunakan.
Tabel 1. Percobaan Pengujian Software

No. Sistem Pengujian Keterangan Hasil

1. Bagaimana sistem Sebelumnya dapat di pastikan pemakaian RFID tag sudah terdaftar dan
pengujian RFID tag dapat di inisialisasi dengan baik, maka sistem akan di arahkan ke
yang terdaftar dan kode  pengiriman kode OTP secara otomatis ke nomer pengguna. Selanjutnya
OTP yang sesuai? kode OTP akan di input ke keypad matrix untuk dapat membuka pintu.

Jika penginputan kode OTP berhasil, maka solenoid door lock dan sensor
Magnet MC-38 akan terbuka.

2. Bagaimana sistem Untuk pengujian RFID tag yang salah penulis menguji dengan RFID tag
pengujian RFID tag yang belum terdaftar sebelumnya. Jika RFID tag tidak dapat
yang salah? terinisialisasi, maka solenoid door lock dan sensor Magnet MC-38 akan

tetap terkunci. Dari RFID tag yang tidak sesuai maka sistem akan
menampilkan output “Kartu Salah” dan kembali pada tampilan awal.

3. Bagaimana sistem Untuk menuju pada pengujian kode OTP, penulis terlebih dahulu
pengujian ketika kode menguji inisialisasi RFID tag. Jika RFID tag sesuai makan sistem akan
OTP tidak sesuai? mengirimkan kode OTP melalui pesan SMS. Kemudian kode OTP yang

diterima akan di input lewat keypad matrix. Jika dalam penginputan kode
OTP salah, maka tetap akan muncul pesan dan proses akan kembali pada
tampilan “Masukan Password PW:” serta solenoid door lock dan sensor
Magnet MC-38 akan tetap terkunci.

4. KESIMPULAN
Dari semua perancangan, pembuatan, dan pengujian sistem keamanan rumah menggunakan RFID dan

Keypad Matrix dengan One Time Pad, baik yang dilakukan dengan pertahap ataupun yang dilakukan dengan

cara pengujian software sistem dapat disimpukan beberapa hal sebagai berikut :

1. Mikrokontroler dengan tipe Arduino UNO banyak dipakai oleh beberapa keamanan seperti keamanan
ruangan maupun keamanan rumah karena memiliki kecepatan dalam mengeksekusi program.

2. Sistem keamanan yang menggunakan komponen SIM GSM900A hanya dapat mengirimkan pesan ke
nomor telepon pengguna yang telah terprogram dikarenakan lebih panyak orang yang menggunakan SIM
card GSM dibanding SIM card CDMA .

3. Dengan menggunakan RFID card maka pemilik merasa aman dikarenakan hanya RFID card pemilik saja
yang telah terdaftar dan juga nomor pengguna saja yang dapat menerima sms kode OTP.
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Saat ini bidang kesehatan memerlukan informasi yang cepat, tepat, dan akurat.
Dalam hal ini peranan internet menjadi sangat penting. Misalnya pada
pendaftaran pasien hampir seluruhnya memakai sistem pendaftaran online atau
berbasis internet. Pada saat ini pekerjaan mengontrol infus tiap pasien di rumah
sakit, dilakukan secara manual, dengan melihat langsung pada cairan infus. Cara
ini tidak efisien, sehingga sering terjadi cairan infus sudah habis, tetapi belum
juga diganti. Penelitian ini akan membuat sistem monitoring cairan infus dengan
metode internet of thigs, sehingga sistem dapat memantau kondisi cairan infus
terus menerus dari ruang perawat. Dengan demikian, proses pemantauan infus
lebih terjamin dan pergantian infus tertangani lebih cepat. Hasil pengujian
blackbox testing menunjukkan hasil yang baik dan sesuai dengan fungsionalitas
yang dirancang. Hasil pengujian load time dengan bandwidth 19,23 Mbps dalam
waktu 1,00 detik. Sedangkan dengan bandwidth 14,50 Mbps dalam waktu 1,75
detik. Hasil rata-rata delay pengiriman data dari alat ke database yang di
dapatkan dari setiap tetesan adalah 68,38 detik.

ABSTRACT

Keyword:

Monotoring,
infusion fluids,
website,

loT

In health at this time, needed information that fast, precise, and accurate.
Therefore the role of internet is very important. For example in the patient
registration, almost all use online or internet-based. At this time, controlling the
infusion of each patient in the hospital, is still done manually, by looking directly
at the infusion fluids. This methode is not efficient, so it often happens that the
fluids has run out, but has not been replced. This research will create an infusion
fluids monitoring and controlling system, using an internet of things method. So
that the system can monitor the condition of infusion fluids continuesly from
nurse’s room. So that the infusion monitoring process is more secure and the
infusion change is handled more quickly. The result of the blackbox testing
shows good results and is in accordance with the designed functionality. The
load time test results with a bandwidth of 19.23 Mbps are 1.00 seconds. and a
bandwidth of 14.50 Mbps are 1,75 seconds. The results of the average delay in
sending data from the device to the database obtained from each drop is 68.38
seconds.
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1. PENDAHULUAN

Saat ini bidang kesehatan memerlukan informasi yang cepat, tepat, dan akurat. Upaya yang dilakukan untuk
perkembangan teknologi di bidang kesehatan baik di bagian pelayanan maupun pengobatan yang dilakukan secara
langsung di rumah sakit atau tempat kesehatan yang lain sekarang terus mengalami perkembangan. Pada saat ini
di jaman era digitalisasi pemakaian internet merupakan suatu hal wajib ada di dunia kesehatan, contoh saja di
bidang pelayanan untuk pendaftaran pasien hampir seluruh memakai sistem informasi pendaftaran online atau
berbasis internet.

Untuk tenaga medis atau perawat di rumah sakit, perawat memiliki tugas utama untuk selalu memantau dan
mengontrol keadaan dari setiap pasien. Dalam hal ini, hal terpenting pada pasien selain meminum obat yaitu cairan
pada infus setiap pasien yang terpasang sebagai pengganti cairan tubuh dan mengkompensasi beberapa jumlah
elektrolit yang masuk di dalam tubuh. Pada saat ini pekerjaan mengontrol infus tiap pasien di rumah sakit,
dilakukan secara manual, dengan melihat langsung cairan infus setiap pasien. Tentu saja pekerjaan ini tidak dapat
dilakukan terus menerus oleh seorang perawat, karena tugas mereka yang lain masih banyak. Terbatasnya
kemampuan perawat dalam menjalankan tugas, bisa menyebabkan keterlambatan penggantian infus pasien.

Untuk membantu tugas perawat, tim peneliti membuat sistem yang mampu memantau dan mengontrol cairan
infus dan secara otomatis mengirim data volume cairan ke ruang perawat jaga dan nembunyikan buzzer jika cairan
infus hampei habis, sehingga keterlambatan penggantian cairan infus dapat dicegah. Sistem ini memakai teknologi
yang sekarang banyak sekali diminati di berbagai bidang pendidikan, usaha, rumah sakit atau yang lain yaitu
menggunakan teknik internet of things (1oT). Teknik ini merupakan sebuah konsep untuk memudahkan manusia
berkomunikasi dengan benda-benda disekelilingnya, melalui gelombang radio atau jaringan internet, yang
tersambung secara terus menerus. Dengan demikian data dari sensor akan dapat dipantau setiap saat secara real
time. Pada bidang industry loT telah berhasil digunakan untuk memonitor produksi setiap mesin yang tersebar di
berbagai daerah, sehingga supervisor dapat mengendalikan produksi dari jarak jauh. Di bidang transportasi, 10T
telah berhasil digunakan untuk memantau posisi dan kondisi kendaraan dari jarak jauh. Di bidang distribusi, 10T
telah berhasil digunakan oleh supervisor untuk memantau perkembangan distribusi barang dan volumenya.

Penelitian ini mengambil referensi dari beberapa penelitian yang telah dilakukan. Antara lain penelitian [1]

menyatakan bahwa sensor photo dioda bisa digunakan untuk memonitor suatu cairan. Penelibase ti lain [2]
menjelaskan metoda penggunaan photodioda untuk sensor api.
Berdasarkan kedua peneliti tersebut, tim peneliti menggunakan photo dioda untuk memonitor cairan infus.
Peneliti [3], menyatakan bahwa arduino berbasis web dapat digunakan untuk mengirim data monitoring cairan.
Dari penelitian [4] diperoleh informasi bahwa nodemcu dapat digunakan untuk memonitor volume cairan, tetapi
tidak bisa bisa dilihat dari jarak jauh, hanya membunyikan buzzer tanda cairan infus habis.

Berdasarkan data penelitian tersebut, tim peneliti membuat sistem monitoring dan controlling menggunakan
arduino yang berbasis website dimana arduino digunakan untuk media komunikasin dan ethernet shield sebagai
penghubung antara arduino dengan wifi dan potensiometer sebagai sensor ukur volume infus. Sistem ini
menggunakan mikrokontroller ESP 32 sebagai pengendali sensor photodiode dan servo serta menyimpan data
sementara dari cairan infus. Data dan gambar dari photodiode kemudian dikirim ke data base infusiot.com, melalui
website. Dari data base infusiot.com, data cairan infus dikirim ke layar di ruang jaga perawat. Perawat bisa
langsung melihat data volume cairan infus melalui layar yang berada di ruang perawat. Dengan demikian perawat
setiap saat dapat mengetahui volume cairan infus secara real time. Jika cairan infus habis, mikrokontroller
memerintahkan servo untuk menngerakkan buzzer dan buzzer berbunyi menandakan habisnya cairan infus.
Dengan sistem monitoring dan controlling cairan infus berbasis website ini perawat tidak harus mangawasi
kondisi infus di ruang pasien secara terus menerus, tetapi cukup diruang perawat jaga, dan jika ada buzzer
berbunyi, barulah perawat ke ruang pasien untuk mengganti cairan infus. Dengan sistem ini, cairan infus dapat
dimonitor secara terus menerus dan real time sehingga meringankan pekerjaan perawat dan penggantian cairan
infus menjadi lebih cepat dan tepat waktu dan keterlambatan penggantian cairan infus dapat dicegah.

2. METODE PENELITIAN
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah melakukan identifikasi permasalahan disertai studi
pustaka, perancangan sistem, pembuatan dan pengujian sistem.

2.1. ldentifikasi

Dari identifikasi dan studi pustaka yang dilakukan, diperoleh data bahwa penelitian sistem monitoring dan
controlling cairan infus berbasis website ini memerlukan perangkat keras dan perangkat lunak. Berikut ini adalah
perangkat keras dan perangkat lunak yang dibutuhkan dalam pembuatan sistem. Perangkat keras meliputi, laptop,
infus set, mikrokontroller ESP32, sensor photodiode, servo dan buzzer. Sedangkan perangkat lunak meliputi
Xampp, visual studio code, internet, web browser dan MySQL. Dari identifikasi ini harus dipelajari prinsip kerja
infus [5], program arduino untuk pemrograman mikrokontroller ESP 32[6], prinsipkerja photodiode prinsip kerja
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servo dan buzzer [7]. Selain itu harus juga dipelajari dan dipahami bagaimana membuat program Xampp [8],
visual studio dan web browser serta My SQL [9].

2.2. Perancangan Sistem
Sistem ini akan memonitor dan mengkontrol cairan infus dan terpasang pada alat infus. Sistem ini terintegrasi
dengan jaringan infusiot.com. Perancangan sistem ditunjukkan gambar 1.

Pengendabian

Gambar 1. Perancangan Alat dan Website

Database server infusiot.com akan menampung dan mengolah data dari sistem untuk menampilkan data dari
alat infus yang mengirim data. Data yang telah diperoleh dari sebuah sistem dikirim melalui internet wifi,
kemudian terhubung melalui sistem komunikasi sebuah PC, Kemudian data yang masuk ke database server
dilanjutkan untuk diolah dan ditampilkan pada suatu antarmuka kepada user.

2.3. Diagram Alur Sistem Website

Sistem pemantauan infus bekerja secara real time dengan menggunakan website sehingga pengguna yang
sudah mengetahui website yang digunakan dapat memantau infus secara real time. Pembuatan alur sistem web
site mengacu pada [10].Cara kerja sistem website ini yaitu ketika pengguna mulai terhubung dengan jaringan
internet dan membuka website INFUSIN, maka sistem akan menghubungkan ke database. Setelah pengguna akan
masuk ke halaman utama pada website untuk memilih menu seperti data pasien, data perawat, stock infus, dan
pergantian infus yang telah dilakukan. Apabila pengguna yang dimaksud adalah perawat memilih menu
pemantauan pada data pasien akan ditampilkan informasi mengenai data pasien pada ruangan yang telah di
masukan yang dapat diketahui secara real time. Gambar 2 merupakan alur sistem pada website.

Tampilkan data
infus

l Tampilkan dita

nangan

Tamplkan
Dashboxrd

Tanpilken deta
pasen

| Input dats pasien

| Input data mnfhs | I Insput data riangan l
! —] {

~—

Gambar 2 Flowchart sistem website
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Rancangan halaman login pada web digunakan untuk memvalidasi data pengguna yang sudah terdaftar
sebelum masuk ke dalam halaman utama agar keamanan pada web INFUSIN tetap terjaga dari pengguna yang
berusaha untuk menyalahgunakan perangkat yang dapat di kontrol dari website. Gambar 3 menunjukkan
rancangan halaman login website.

Email

Gambar 3 Rancangan Halaman Login Website

2.4. Rancangan Dashboard pada Website INFUSIN

Rancangan halaman dashboard pada web digunakan untuk menampilkan penjelasan singkat tentang sistem
alat dan website INFUSIN. Halaman dashboard ini harus singkat, jelas dan komunikatif, sehingga memudahkan
orang awam menggunakan sistem ini.

Monitoring Infus

Baiem oy

Gambar 4 Rancangan Halarﬁan 'Dé's'hb'dérd Wé'b:s','ite

2.5. Rancangan Monitoring Data Perawat, Pasien, Ruangan Dan Infus

Rancangan halaman monitoring data perawat, pasien, ruangan dan infus pada web digunakan untuk
menampilkan grafik dan tabel data secara realtime dan update setiap satu bulan. Halaman monitoring data
perawat, pasien, ruangan dan infus pada web dibagi menjadi beberapa bagian. Pada bagian infus terdapat
penjelasan untuk kadaluwarsa pada infus, pada bagian data perawat harus memasukan data perawat pada rumah
sakit terkait dimana data tersebut untuk memvalidasi data ketika perawat rumah sakit akan mengakses website.
Untuk data pasien bertujuan untuk mengetahui data pada pasien dimana pasien tersebut mulai masuk di rumah
sakit. Gaambar 5 menunjukkan rancangan data pasien

Monitoring Infus & (© HaiVYusuf -

Data Karyawan

& Pasien

NN GNE N PN N NN

Gambar 5 Rancangan Data Pasien
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Berdasarkan data penelitian tersebut, tim peneliti membuat sistem monitoring dan kontroling menggunakan
arduino yang berbasis website dimana arduino digunakan untuk media komunikasin dan ethernet shield sebagai
penghubung antara arduino dengan wifi dan potensiometer sebagai sensor ukur volume infus. Gambar 6
menunjukkan rancangan monitoring data perawat. Gambar 7 menunjukan Rancangan Monitoring Data Ruangan

Dan Infus. Gambar 8 menunjukkan monitoring data perawat, pasien, ruangan dan infus.
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Gambar 8 Rancangan Monitoring Data Perawat, Pasien, Ruangan Dan Infus

Halaman Web JRRE : http://jurnalnasional.ump.ac.id/index.php/JRRE



62 a ISSN: 2685 - 4341

2.6. Perancangan Sistem menggunakan Entity Relationship Diagram (ERD)

ERD dapat diartikan seperti menghubungan tiap field yang terdapat pada kolom suatu tabel database [11].
Sebuah primary key dapat terhubung dengan foreign key. Hubungan antar field ini dapat membantu
menghubungkan data yang tersimpan tanpa harus menyimpan data secara satu per satu setiap tabel pada database.
Gambar 9 menunjukkan diagram ERD
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Gambar 9 Diagram ERD
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2.7. Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui sistem pada website sudah berjalan dengan lancar dan sesuai
dengan fungsi masing-masing. Pengujian dilakukan pada sistem monitoring dan controlling cairan infusbsite.
secara otomatis menggunakan arduino dan pengujian penggunaan website. Ada beberapa hal yang dapat dilakukan
pada pengujian sistem website.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil penelitian ini meliputi hasil pengujian website dan kontrol cairan infus
3.1 Pengujian Website

Implementasi interface atau antarmuka pada tampilan website dilakukan dengan pembuatan interface
menggunakan pemrograman web berdasarkan pada tahapan perancangan yang telah dibuat. Admin yang
mengakses laman website dapat mencari dengan mengetikan URL www.infusiot.com pada browser. Berikut ini
adalah interface website yang telah di implementasi.

INFUSIN - n i, Addmin

| 8 outbous Dashboard

Grahik Penggantian Infus 12-06-2022

Gambar 10 Halaman Dashboard
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Pengujian load time halaman web digunakan untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan pada saat
menampilkan seluruh halaman web di jendela browser setelah pengguna menekan tombol atau button yang
tersedia pada halaman web. Hasil dari Load time pada website didapatkan dengan melakukan test speedtest pada
jaringan internet yang sedang digunakan. Pada pengujian kali ini menggunakan dua koneksi internet yang
digunakan, koneksi yang pertama adalah Wi-Fi menggunakan Provider Gmedia dan koneksi yang kedua adalah
menggunakan data seluler jaringan XL. Hasil yang di dapatkan dari speedtest koneksi internet Wi-Fi provider
Gmedia mendapatkan hasil bandwidth yaitu 19,23 Mbps, sedangkan dari jaringan XL hasil speedtest yang di
dapatkan adalah 14,50 Mbps. Sistem diuji dengan melakukan inspect network untuk mengetahui waktu yang
dibutuhkan untuk mengakses halaman web. Hasil load time didapat dari perbandingan waktu yang dibutuhkan
dari masing-masing koneksi internet untuk mengakses halaman web. Berikut ini adalah hasil Speedtest dari
masing-masing koneksi dan hasil pengujian load time halaman website.

3.2. Hasil Pengujian Delay

Pengujain delay pada sistem monitoring dan controlling cairan infus berbasis website telah dilakukan
pengujian delay dari alat ke database dengan pengujian tiap masing-masing tetesan 10, 20, dan 30. Pengujian
delay ini dilakukan dengan pengujian 25 kali dengan masing-masing tetesan yaitu 30, 20, dan 10 tetesan.
Pengujian delay ini dilakukan dengan penghitungan manual yaitu mengurangi waktu yang pertama dikurangi
dengan waktu yang ke dua, sehingga menghasilkan selisin waktu kemudian di tambahkan dengan semua
pengujian dibagi 50, sehingga menghasilkan rata-rata delay masing-masing tetesan. Setelah semua rata-rata delay
diketahui dibagi 3 maka rata-rata delay dari ketiga tetesan dapat diketahui. Proses pengiriman data dari alat ke
database telah diatur dari pemrograman alat di tambah dengan sesuai koneksi jaringan internet yang digunakan.

30 tetesan

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25

Gambar 11 Grafik pengujian delay 30 tetesan
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1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 18 1920 21 22 23 24 25

Gambar 12 Grafik Pengujian delay 20 tetesan
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Gambar 13 Grafik Pengujian delay 10 tetesan

4. KESIMPULAN
Kesimpulan dari penelitian Sistem monitoring dan Controlling Cairan infus berbasis Website adalah:

1.

2.

3.

Sistem monitoring dan controlling cairan infus berbasis website dapat berjalan sesuai dengan rancangan
yang telah dibuat.

Pengiriman data controlling infus dari alat ke database kemudian di tampilkan ke dalam tampilan website
mengalami delay pengiriman dengan rata-rata 68,38 detik.

Hasil pengujian load time dengan bandwidth 19,23 Mbps dan 14,50 Mbps hasil load time tercepat dengan
waktu 1,00 detik dan bandwidth yang digunakan adalah 19,23 Mbps dan 1,75 detik dan bandwidth yang
digunakan adalah 14,50 Mbps.

Tampilan monitoring website pengguna dapat mengetahui volume infus dengan melihat grafik dan dapat
mengetahui tetesan yang sedang digunakan kepada pasien.

Sistem monitoring dan controlling cairan infus berbasis website dapat membantu para perawat untuk
mengetahui kondisi cairan infus pada pasien.
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Penelitian ini menyajikan analisis rekonstruksi jaringan melalui upgrade
jaringan tegangan menengah dari 1 fasa menjadi 3 fasa dengan menggunakan
metode kualitatif. Studi ini difokuskan pada kasus spesifik yaitu Gardu Induk
Jepara Penyulang JP4 Tapping (125/1-42). Tujuan utama dari penelitian
adalah mengevaluasi manfaat dan tantangan yang terkait dengan
meningkatkan jaringan menjadi sistem 3 fasa. Aspek teknis seperti
keseimbangan beban, kualitas daya, dan kestabilan sistem dianalisis secara
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jaringan, peningkatan keandalan, dan pengurangan kerugian daya. Studi ini
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This research presents an analysis of network reconstruction through
upgrading the medium voltage network from single-fasa to three-fasa. The
study focuses on a specific case, namely the Jepara Main Substation, JP4
Tapping Feeder (125/1-42). The main objective of this research is to evaluate
the benefits and challenges associated with upgrading the network to a three-
fasa system. Technical aspects such as load balancing, power quality, and
system stability are analyzed in depth. Additionally, economic factors such as
equipment cost, installation, and maintenance are also considered to assess the
feasibility of the upgrade. The research findings indicate a significant
improvement in network efficiency, increased reliability, and power loss
reduction. The study also highlights the potential for future expansion and
better integration of renewable energy sources. This research provides
valuable insights for electric companies and network operators considering
similar network reconstruction and upgrade projects.

Korespondensi Penulis:

Zaenal Arifin

Universitas Islam Nahdlatul Ulama Jepara
JI. Taman Siswa, Pekeng, Kauman, Tahunan, Kec. Tahunan, Kabupaten Jepara, Jawa Tengah
Email : zaenalarifin_elektro@unisnu.ac.id

Halaman Web JRRE : http://jurnalnasional.ump.ac.id/index.php/JRRE


mailto:zaenalarifin_elektro@unisnu.ac.id

66 a ISSN: 2685 - 4341

1. PENDAHULUAN

Ketersediaan listrik yang handal dan efisien adalah faktor krusial dalam mendukung pertumbuhan dan
perkembangan suatu wilayah, dalam rangka menjawab kebutuhan tersebut, pengembangan sistem tenaga listrik
menjadi hal yang tak terhindarkan [1]-[3]. Rekonstruksi dan upgrade jaringan listrik menjadi solusi yang
umum dilakukan untuk meningkatkan kualitas dan efisiensi jaringan [3] . Penelitian ini menyajikan analisis
rekonstruksi jaringan tegangan menengah dari 1 fasa menjadi 3 fasa [4]. Kasus spesifik yang menjadi objek
penelitian adalah Gardu Induk Jepara, khususnya Penyulang JP4 Tapping (125/1-42) [5]. Jepara merupakan
daerah yang mengalami pertumbuhan pesat dalam beberapa tahun terakhir, sehingga kebutuhan akan pasokan
listrik yang andal dan efisien semakin meningkat [6] [7] .

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi manfaat dan tantangan yang terkait dengan
meningkatkan jaringan menjadi sistem 3 fasa [8]. Aspek teknis menjadi fokus utama, termasuk keseimbangan
beban antara tiga fasa, kualitas daya yang dihasilkan dan kestabilan sistem secara keseluruhan. Analisis
mendalam dilakukan untuk memahami dampak upgrade jaringan terhadap aspek-aspek tersebut, tidak hanya
aspek teknis yang menjadi perhatian dalam penelitian ini [9]. Faktor ekonomi juga dipertimbangkan secara
serius, terutama dalam hal biaya peralatan, instalasi, dan pemeliharaan yang terkait dengan upgrade jaringan
[10]. Kelayakan dari segi ekonomi menjadi hal yang krusial untuk dipertimbangkan, agar solusi yang diusulkan
dapat menjadi pilihan yang realistis bagi perusahaan listrik dan operator jaringan ,dari hasil penelitian yang
dilakukan, ditemukan bahwa upgrade jaringan dari 1 fasa menjadi 3 fasa memberikan peningkatan signifikan
dalam efisiensi jaringan [11] [12]. Keseimbangan beban yang lebih baik dapat dicapai, sehingga terjadi
optimalisasi penggunaan sumber daya. Selain itu, peningkatan keandalan jaringan juga terjadi, mengurangi
risiko terjadinya gangguan dan pemadaman listrik yang merugikan konsumen [13] [14].

Peningkatan sistem ke dalam 3 fasa juga berdampak positif terhadap pengurangan kerugian daya, dengan
adanya kualitas daya yang lebih baik, terjadi efisiensi dalam distribusi listrik dan penggunaan energi. Hal ini
memberikan manfaat yang signifikan dalam hal penghematan energi dan biaya operasional [15] [16]. Studi ini
juga memberikan sorotan terhadap potensi ekspansi di masa depan dan integrasi yang lebih baik dari sumber
energi terbarukan, dengan jaringan yang sudah upgrade, integrasi energi terbarukan menjadi lebih mungkin
dan berkelanjutan [17] [18]. Penelitian ini memberikan wawasan berharga bagi perusahaan listrik dan operator
jaringan yang mempertimbangkan rekonstruksi dan upgrade jaringan serupa [19].

2. METODE PENELITIAN

Proses ini akan dilakukan setelah data diperoleh dan dianalisa terhadap metode yang ditetapkan.
Perancangan ini menggunakan software ETAP 12.6.0 Pengumpulan data penelitian ini bersumber dari data
dalam pengamatan komulatif yang terbagi menjadi dua yaitu data primer dan data sekunder. Data primer ini
adalah data yang diperoleh tangan pertama (secara langsung oleh peneliti), sementara data sekunder adalah
data yang di dapat dari sumber tangan kedua (PLN) [21].

1. Data Primer

Data primer yang diperoleh pada penelitian ini yaitu dengan cara melakukan pengamatan langsung ke lapangan
dengan melihat dan mencatat konstruksi-konstruksi yang di perlukan untuk melakukan upgrade jaringan
tegangan menengah 1 fasa menjadi 3 fasa yang menjadi objek pengamatan untuk selanjutnya di analisis
terhadap dampak terhadap drop Teganagan.

2. Data Sekunder

Data sekunder yang diperoleh pada penelitian ini yaitu dengan cara wawancara kepada beberapa pegawai PLN
yang berkaitan dengan data beban jaringan 1 fasa (sebelum upgrade), tegangan ujung penyulang JP4, beban
penyulang per section, penggunaan jenis kawat penghantar, dan

panjang jaringan per section [22].

2.1. Gambar dan Tabel

Jalur single line diagram penyulang JP4 Jepara adalah representasi visual yang digunakan untuk
menggambarkan rangkaian dan komponen jaringan listrik pada penyulang tersebut. Diagram ini memberikan
gambaran yang jelas tentang konfigurasi dan hubungan antara peralatan yang terlibat dalam penyediaan
pasokan listrik ke area yang dilayani oleh penyulang tersebut [23].

Pada diagram ini, jalur distribusi listrik dari gardu induk ke titik beban ditampilkan dengan menggunakan
simbol-simbol yang mewakili transformator, pemutus sirkuit, pengukur, dan peralatan pendukung lainnya.
Diagram ini memberikan informasi tentang susunan dan tipe peralatan yang digunakan dalam penyulang JP4
Jepara, termasuk gardu induk, transformator distribusi, pemutus sirkuit, pengukur arus dan tegangan, serta
jaringan kabel yang menghubungkan komponen-komponen tersebut [24] [25]-[27].
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Melalui jalur single line diagram penyulang JP4 Jepara, dapat diperoleh pemahaman yang lebih baik
tentang bagaimana penyulang ini berfungsi dan terhubung dalam sistem tenaga listrik yang lebih besar.
Diagram ini membantu para ahli dan praktisi dalam mengidentifikasi titik-titik kritis dalam jaringan,
menganalisis aliran daya, dan merencanakan perbaikan atau perluasan yang diperlukan untuk meningkatkan
keandalan dan efisiensi jaringan [11]. Singel Line wiring diagram JP4 ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Singel Line Wiring Digram JP4.

Gambar 1. menunjukkan jalur single line diagram penyulang JP4 yang dibagi menjadi 10 section,dimana
penelitian ini dilakukan pada section E-F yang ditunjukkan dengan warna hijau pada gambar 1. Pada saat
sebelum dilakukan upgrade jaringan tegangan menengah 1 fasa menjadi 3 fasa ini terdapat 18 trafo yang
menyokong jalur tapping 125/1- 42 dengan beban mencapai 90,62 Ampere dan panjang jaringannya 2,1 KM

[8].
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Tabel 1 data beban 1 fasa sebelum upgrade.

No Tiang Daya (KVA) X1 (A) X2 (A)
1 125/3 50 54.2 38.9
2 125/4 50 82.2 52.5
3 125/11 50 68.8 47.1
4 125/15 50 69.9 54.1
5 125/17 50 57.2 34.6
6 125/19 50 55.6 434
7 125/25 50 107.6 71.4
8 125/25 50 49.8 37.9
9 125/29 50 60.8 56.8

10 125/31 50 41.3 37.9

11 125/32 50 46.2 321

12 125/34 50 50.6 43.7

13 125/36 50 43.7 36.5

14 125/37 50 47.4 37.9

15 125/39 50 76.3 65.2

16 125/40 50 44.3 37.1

17 125/42 50 54.1 39.6

18 125/43 50 66.9 59.6

Jumlah 1076.3 8229
Arus Total 1899.2

Data beban 1 fasa sebelum upgrade ini memberikan informasi mengenai beban yang ditangani oleh setiap
trafo dalam jaringan. Data ini penting untuk menganalisis kebutuhan dan kapasitas jaringan, serta untuk
melakukan perencanaan upgrade yang tepat guna dalam rangka meningkatkan jaringan menjadi sistem 3 fasa.

2.2. Rumus
Daya [20] [28] [29]semu adalah daya yang dihasilkan dari hasil kali antara tegangan dan arus yang

melalui jaringan.
Untuk 1 fasa; ditunjukkan persamaan (1)

S=Vi-n x| (1)
Untuk 3 fasa; ditunjukkan persamaan (2)

S=V3xVi-Lxl (2)

Data yang penulis dapatkan dar lapangan merupakan data beban pada sisi JTR sedangkan jaringan yang di
upgrade adalah pada sisi JTM, maka untuk mengkonversi nilai beban dari JTR ke JTM dapat menggunakan
persamaan (3) berikut:

V3X Ve L x1tm=220x | 1r (3)
Keterangan;
V]_f L= 20 KV
I 7 = Arus pada sisi JTM
I tr = Arus pada sisi JTR
Daya semu biasa juga disebut dengan daya total, karena merupakan hasil penjumlahan dari akar kuadrat P
(daya aktif) dan Q (daya reaktif) sebagaimana persamaan (4)

S=N(P2+Q) (4)
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Dimana, S = Daya semu (VA)
P = Daya Aktif (Watt)
Q = Daya Reaktif (VAR)

V.. = Tegangan antar fasa (V)
Vin = Tegangan fasa (V)
| = Avrus listrik (A)
Catatan:
Vi =20 KV
25Vin  =ViLx\3

Daya aktif [30] [29] atau disebut juga daya nyata adalah daya yang dibutuhkan oleh beban resistif, dimana
beban resistif sendiri adalah suatu komponen yang mengandung resistan (ohm), yang secara umum ditemui
dalam komponenkomponen rumah tangga.

Untuk 1 fasa ; ditunjukkan persamaan (5)

P=VxIxcos¢o (5)
Untuk 3 fasa; ditunjukkan persamaan (6)

P=V3xVxIxcosq (6)
Dimana;
P = Daya aktif (Watt)
\Y/ = Tegangan yang mengalir (KV)
I = Arus yang mngalir (A)
cos ¢ = Faktor daya jaringan

Daya reaktif [29][31] adalah daya yang diperlukan dalam pembentukan medan magnet atau daya yang
diserap olen beban yang bersifat induktif.
Untuk 1 fasa; ditunjukkan persamaan (7)

Q=VxIxsing @)
Untuk 3 fasa; ditunjukkan persamaan (8)

Q=V3xVxIxsing (8)
Dimana;
Q = Daya reaktif (KVAR)
sin @ = Faktor kerja (tergantung besarnya ¢

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Perhitungan Pembebanan Trafo dan Prosentase (sebelum upgrade).

Data yang di peroleh penulis berupa data beban trafo 1 fasa sepanjang jalur JP4 125/1-42 atau
percabangan jaringan yang terdapat 18 trofo 1 fasa yang memiliki arus X1+X2 yang di tunjukan pada tabel 1.
Perhitungan pembebanan trafo dan presentasenya dapat dilakukan menggunakan persamaan 1. sebagai berikut:
3.1.1. Feeder Jepara 4, JP4 125/3
Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo menggunakan persamaan 1.

S=V.I

=220.(54,2 + 38,9)

=220x93,1

=20,48 KVA
Didapatkan nilai pembebanan sebesar 40,48 KVA pada trafo JP4 125/3, sedangkan untuk prosentase
pembebanan trafo menggunakan persamaan.
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20,48
"~ 50 x100%
=40,96 %
Didapatkan pembebanan trafo sebesar 40,96% dari kapasitas maksimalnya.

0 —

3.1.2. Feeder Jepara 4, JP4 125/4
Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo menggunakan persamaan 1.
S=V.I
=220.(82,2 +52,5)
=220 x 134,7
=29,63 KVA
Didapatkan nilai pembebanan sebesar 29,63 KVA pada trafo JP4 125/4, sedangkan untuk prosentase

pembebanan trafo menggunakan persamaan,
0 = 29,63
50 x 100%
=59,26 %
Didapatkan pembebanan trafo sebesar 59,26% dari kapasitas maksimalnya.

3.1.3. Feeder Jepara 4, JP4 125/11
Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo menggunakan persamaan 1.
S=V.I
=220.(68,8 + 47,1)
=220 x115,9
= 25,49 KVA
Didapatkan nilai pembebanan sebesar 25,49 KVA pada trafo JP4 125/11, sedangkan untuk prosentase
pembebanan trafo menggunakan persamaan,

25,49
% =
50 x 100%

=50,98 %
Didapatkan pembebanan trafo sebesar 50,98% dari kapasitas maksimalnya.

3.1.4. Feeder Jepara 4, JP4 125/15
Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo menggunakan persamaan 1.
S=V.lI
=220.(69,9 + 54,1)
=220 x 124
= 27,28 KVA
Didapatkan nilai pembebanan sebesar 27,28 KVA pada trafo JP4 125/15, sedangkan untuk prosentase

pembebanan trafo menggunakan persamaan;
27,28

0= 50 x 100%
= 54,56 %
Didapatkan pembebanan trafo sebesar 80,96% dari kapasitas maksimalnya.

0

3.1.5. Feeder Jepara 4, JP4 125/17
Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo menggunakan persamaan 1.
S=V.lI
=220.(57,2 + 34,6)
=220x91,8
= 20,19 KVA
Didapatkan nilai pembebanan sebesar 20,19 KVA pada trafo JP4 125/17, sedangkan untuk prosentase

pembebanan trafo menggunakan persamaan;
20,19

= S0x100%
=40,38 %
Didapatkan pembebanan trafo sebesar 40,38% dari kapasitas maksimalnya.

0
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Tabel 2. Perhitungan pembebanan trafo dan prosentase (sebelum upgrade).

No Tiang (E@ﬁ) XI(A)  X2(A)  Pembebanan (KVA)  Prosentase
1 125/3 50 54.2 38.9 20.48 40.96
2 125/4 50 82.2 52.5 29.63 59.26
3 125/11 50 68.8 47.1 25.49 50.98
4 125/15 50 69.9 54.1 27.28 54.56
5 125/17 50 57.2 34.6 20.19 40.38

Perhitungan beban 3 fasa (setelah dilakukan proses upgrading) melihat pada tabel 2. telah diketahui
pembagian arus tiap fasa setelah upgrade pada sisi JTR 220 Volt, maka untuk mempermudah dalam
menghitung pembagian beban penyulang secara menyeluruh, nilai arus diatas perlu diubah ke arus tegangan
menengah 20 KV.

3.2. Perhitungan pembebanan trafo dan prosentase (setelah upgrade)

Proses upgrading ini beban pada jalur tapping 125/1-42 ini yang sebelumnya terdapat 18 trafo 1 fasa
berdaya 50 KVA sekarang diganti menjadi hanya 8 trafo 3 fasa dengan rincian 6 trafo masing berdaya 100
KVA dan 2 trafo berdaya 200 KV A, untuk perhitungan pembebanan trafo dan presentasenya sebagai berikut:

3.2.1. Feeder Jepara 4, JP4 125/5 (100 KVA)
Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo 3 fase menggunakan persamaan (1).

Fasa R Fasa S Fasa T
S=ViLx| S=Viox| S=ViLx|

=220x 118 =220 x 22 =220 x 57

= 25,96 KVA =4,84 KVA =12,54 KVA

Stotal 3Fasa=fasaR +fasaS+fasa T

=25,96 +4,84 + 12,54

=43,34 KVA

Didapatkan nilai pembebanan pada trafo JP4 125/5 sebesar 43,34 KVA. Untuk menghitung prosentase trafo 3
fasa menggunakan persamaan berikut;
0% = 43,34 KVA

100 x 100%
=43,34%
dengan demikian pemakaian daya pada trafo JP4 125/5 sebesar 43,34% dari penggunaan daya maksimalnya.

3.2.2. Feeder Jepara 4, JP4 125/16 (200 KVA)
Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo 3 fasa menggunakan persamaan (1).

Fasa R Fasa S Fasa T

S=S=V_.xI S=Vi.xlI S=Vi.xlI
=220 x 106 =220 x 195 =220 x 148
=23,32 KVA =42,90 KVA =32,56 KVA

Stotal 3fasa=fasaR +fasaS+fasa T
=23,32 +42.90 + 32.56
= 08,78 KVA

Didapatkan nilai pembebanan pada trafo JP4 125/16 sebesar 98,78 KVA. Untuk menghitung prosentase trafo

3 fasa menggunakan persamaan berikut;

98,78 KVA
% = ———=49,39%
200 x 100%

Dengan demikian pemakaian daya pada trafo JP4 125/16 sebesar 49,39% dari penggunaan daya maksimalnya.
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3.2.3. Feeder Jepara 4, JP4 125/25 (100 KVA)
Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo 3 fasa menggunakan persamaan (1).

Fasa R Fasa S Fasa T
S=VioxlI S=VioxlI S=Viox1l
=220 x 65 =220x92,3 =220 x 101
=14,30 KVA = 20,30 KVA =22,20 KVA
Stotal 3fasa=fasaR +fasaS+fasaT
=14,30 + 20,30 + 22,20
=56,82 KVA

Didapatkan nilai pembebanan pada trafo JP4 125/25 sebesar 56,82 KVA. Untuk menghitung prosentase trafo

3 fasa menggunakan persamaan berikut;
o 56,82 KVA
Y =

100 x 100%
=56,82 %
Dengan demikian pemakaian daya pada trafo JP4 125/25 sebesar 56,82% dari penggunaan daya maksimalnya.

3.2.4. Feeder Jepara 4, JP4 125/31 (100 KVA)
Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo 3 fasa menggunakan persamaan (1).

Fasa R Fasa S Fasa T

S=VixI S=VioxlI S=VioxlI
=220 x 60,3 =220x%x5,6 =220 x 26,2
= 13,26 KVA =1,23 KVA =5.76 KVA

S total 3 fasa =fasa R + fasa S + fasa T
=13,26 + 1,23 +5,76
= 20,26 KVA
Didapatkan nilai pembebanan pada trafo JP4 125/31 sebesar 20,26 KVA. Untuk menghitung prosentase trafo
3 fasa menggunakan persamaan berikut;
0% = 20,26 KVA
100 x 100%
=20,26 %
dengan demikian pemakaian daya pada trafo JP4 125/31 sebesar 20,26% dari penggunaan daya maksimalnya.

3.2.5. Feeder Jepara 4, JP4 125/33 (100 KVA)

Untuk melakukan perhitungan pembebanan trafo 3 fasa menggunakan persamaan (1).

Fasa R Fasa S Fasa T

S=VioxlI S=VioxlI S=VioxlI
=220x 85,4 =220x53,4 =220 x59,8
=18,78 KVA =11,96 KVA =13,15 KVA

S total 3 fasa = fasa R + fasa S + fasa T
=18,78 + 11,96 + 13,15
= 43,91 KVA
Didapatkan nilai pembebanan pada trafo JP4 125/33 sebesar 43,91 KVA. Untuk menghitung prosentase trafo
3 fasa menggunakan persamaan berikut:
0% = 43,91 KVA
100 x 100%
=4391 %
Dengan demikian pemakaian daya pada trafo JP4 125/33 sebesar 43,91% dari penggunaan daya maksimalnya
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Tabel 3. Perhitungan pembebanan trafo dan prosentase (setelah upgrade).

No Tiang Kapasitas JTR Pembebana  Prosentase
Daya(KVA) R(A) S(A) T(A) n(KVA) %
1 125/5 100 118 22 57 43.34 43.34
2 125/16 200 106 195 148 98.78 49.39
3 125/25 100 65 92.3 101 56.82 56.82
4 125/31 100 60.3 5.6 26.2 20.26 20.26
5 125/33 100 85.4 53.4 59.8 43.91 43.91

Tabel 3. menunjukkan data pembebanan pada masing-masing trafo setelah upgrade pada jaringan JTR, dimana
trafo terpasang sebelum upgrade berjumlah 18 trafo 1 fasa, diganti dengan 8 trafo 3 fasa. Tabel di atas juga
menampilkan hasil pembagian arus perfasanya (R,S,T) setelah upgrade.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan uraian data dan hasil yang diperoleh, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut; Untuk
mengatasi permasalahan beban berlebih pada jaringan 1 fasa JP4 125/1-42 yang berada di desa krapyak adalah
dengan upgrade (merekontruksi) jaringan 1 fasa menjadi 3 fasa yang mana dilakukan hal tersebut bisa juga
memiliki manfaat yang lain berupa memperbaiki drop tegangan maupun meningkatkan daya. Sebelum
dilakukan upgrade jaringan tegangan menengah 1 fasa ini terdapat 18 trafo dengan daya 50 KVA (1 line)
dengan beban total 99,62 dan setelah dilakukan proses upgrade trafo menjadi hanya 8 dengan rincian 6 berdaya
100 KVA dan 2 berdaya 200 KVA (3 line) dengan fasa R sebesar 33,94 A, fasa S sebesar 33.08 A, fasa T
sebesar 32,67 A, untuk perbaikan drop tegangan yang sebelumnya pada jaringan 1 fasa 1,18 %, setelah upgrade
menjadi 3 fasa menjadi 0,47 %. Total daya yang disuplai pada jp4 125/1-42 desa krapyak sebesar 1.134,46
KVA, sedangkan kemampuansaplay daya maksimal pada daerah tersebut yang sebelumnya sebesar 2942,7
KVA meningkat menjadi 8.828,1 KVA.Dengan demikian total daya yang disuplay saat ini baru sebesar 12,84
% dari suplai daya maksimalnya.
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Pendeteksian Driver Drowsiness (DDD) merupakan teknologi keselamatan
kendaraan penting yang dirancang untuk mencegah kecelakaan akibat kantuk
pengemudi. Dalam penelitian ini, pendekatan baru diajukan menggunakan
model jaringan saraf konvolusi (CNN) ringan yang terdiri dari 44.853
parameter. Berkat ke ringanannya, model ini bekerja secara efisien bahkan
pada perangkat dengan sumber daya terbatas. Hasil percobaan menunjukkan
kinerja kompetitif model ini dibandingkan dengan model yang ada dengan
ukuran input dan jumlah parameter yang lebih besar. Dalam hal akurasi,
metode ini mencapai akurasi sebesar 92,06% pada dataset Curtin Emotion
Wheels (CEW) yang mengesankan. Bahkan dalam kondisi pencahayaan yang
sulit, performa model ini tetap luar biasa jika digabungkan dengan kamera
termal. Secara khusus, model ini mencapai akurasi yang luar biasa sebesar
95,10% pada jarak kamera 0,3-meter dari wajah pengemudi. Selain itu, metode
ini memiliki Kkarakteristik kecepatan yang sangat baik, sehingga cocok
digunakan pada perangkat tertanam. Kecepatan rata-rata perangkat Raspberry
Pi 4 diperkirakan mencapai 5 frames per detik (FPS). Hal ini menunjukkan
kepraktisan dan kelayakan penerapan pendekatan ini dalam skenario waktu
nyata, yang semakin meningkatkan keselamatan pengemudi.

ABSTRACT
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Driver Drowsiness Detection (DDD) is an important vehicle safety technology
designed to prevent accidents caused by driver drowsiness. In this study, a
novel approach is proposed using a lightweight Convolutional Neural Network
(CNN) model consisting of 44,853 parameters. Due to its lightweight nature,
this model operates efficiently even on devices with limited resources.
Experimental results demonstrate the competitive performance of this model
compared to existing models with larger input sizes and parameter counts. In
terms of accuracy, this method achieves an impressive accuracy of 92.06% on
the Curtin Emotion Wheels (CEW) dataset. Even in challenging lighting
conditions, the performance of this model remains exceptional when combined
with a thermal camera. Specifically, the model achieves an outstanding
accuracy of 95.10% at a distance of 0.3 meters from the driver's face.
Additionally, this method exhibits excellent speed characteristics, making it
suitable for embedded devices. The average speed on a Raspberry Pi 4 device
is estimated to be 5 frames per second (FPS). This demonstrates the
practicality and feasibility of implementing this approach in real-time
scenarios, further enhancing driver safety.
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1. PENDAHULUAN

Saat ini, rasa kantuk pengemudi menjadi salah satu penyebab utama kecelakaan lalu lintas. Sangat wajar
bagi pengemudi yang berkendara jarak jauh tertidur di belakang kemudi. Mengemudi terus-menerus bisa
melelahkan dan membosankan. Pengemudi mungkin merasa mengantuk bahkan tertidur karena kurangnya
aktivitas. Namun, banyak pendukung kendaraan otonom berpendapat bahwa industri pertama yang sepenuhnya
diubah oleh mobil/truk otonom (bahkan sebelum kendaraan komersial) adalah truk jarak jauh. Sistem DDD
ini diharapkan dapat mengurangi kecelakaan lalu lintas. Metode untuk mendeteksi kantuk diklasifikasikan
menjadi metode subjektif dan objektif.

Dalam deteksi objektif, tidak ada umpan balik yang diberikan kepada pengemudi dan deteksi didasarkan

pada karakteristik fisik pengemudi, sedangkan deteksi subjektif terkait dengan aspek fisik pengemudi. Jenis
deteksi lensa dibagi lagi menjadi jenis kontak dan non-kontak. Sistem yang diusulkan didasarkan pada metode
non-kontak karena lebih murah dibandingkan dengan metode kontak. Sistem pendeteksi kantuk tak lepas dari
teknologi sensor yang digunakan untuk mendeteksi fitur wajah pengemudi. Tiga teknologi sensor yang umum
digunakan adalah kamera RGB, sensor kedalaman, dan perangkat seluler [1].
Salah satu teknik deteksi tidur adalah kerangka deteksi landmark wajah berbasis database. Penelitian terkait
analisis wajah telah menarik perhatian dalam beberapa tahun terakhir dan diharapkan dapat digunakan di
berbagai bidang seperti perekaman video, pemantauan, pernikahan, perawatan kesehatan, dan pemantauan
kebiasaan sehari-hari pengguna.

Salah satu teknik deteksi kantuk yang telah dikembangkan adalah kerangka deteksi landmark wajah
berbasis database. Penelitian tentang analisis wajah telah menarik perhatian dalam beberapa tahun terakhir dan
memiliki potensi aplikasi yang luas dalam berbagai bidang seperti perekaman video, pemantauan, perawatan
kesehatan, dan pemantauan kebiasaan sehari-hari pengguna.

Tujuan dari fitur wajah adalah untuk mengenali aktivitas manusia dalam lingkungan tertentu. Pendekatan
berbasis perilaku mencoba memprediksi kantuk berdasarkan perilaku seperti menguap, berkedip per menit,
gerakan kepala, ekspresi wajah, dan rasio bentuk mata. Salah satu pendekatan yang paling populer dalam
kategori ini adalah visi komputer. Dalam visi komputer, pemrosesan gambar wajah pengemudi digunakan
untuk memprediksi kantuk pengemudi. Algoritme pembelajaran mendalam dalam visi komputer terbukti
sangat efektif karena memiliki tingkat akurasi yang tinggi dalam tugas klasifikasi gambar [2].

Berdasarkan pemahaman dan analisis terhadap metode-metode yang ada, penelitian ini mengusulkan
metode baru yang akan mengatasi beberapa kekurangan yang ada dalam deteksi kantuk pengemudi. Rincian
tentang metode yang diusulkan dan alasan pemilihannya akan dijelaskan lebih lanjut di bagian selanjutnya
naskah ilmiah ini.

2. METODE PENELITIAN

Dalam berbagai pendekatan, langkah-langkah diambil untuk deteksi landmark wajah, pelacakan objek,
dan metode deteksi kegugupan pengemudi dapat digunakan dalam dua cara, yaitu pendekatan kontak atau
pendekatan tanpa kontak. Sifat teknik ini sangat bergantung pada domain aplikasi. Landmark wajah merupakan
fase yang penting namun menantang dalam deteksi kegugupan. Ini telah diterapkan untuk memecahkan
masalah seperti penyesuaian wajah, estimasi posisi kepala, pertukaran wajah, deteksi kedipan, dll. Biasanya
digunakan untuk menandai dan menggambarkan area penting wajah, alis, hidung, dan mulu [3].

Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian terkait Analisis Wajah menjadi perhatian dan diharapkan dapat
diterapkan dalam berbagai bidang, seperti pengambilan video, pemantauan, kehidupan bantuan, perawatan
kesehatan, dan pengamatan kebiasaan sehari-hari pengguna [4]. Fitur Wajah bertujuan untuk mengidentifikasi
aktivitas yang dilakukan oleh orang dalam suatu lingkungan. Sistem Deteksi Kantuk tidak dapat dipisahkan
dari teknologi sensor yang digunakan untuk mengenali fitur wajah pengemudi. Tiga teknologi sensor yang
umum digunakan adalah kamera RGB, sensor kedalaman, dan perangkat wearable [5].

Salah satu teknik yang digunakan dalam deteksi kegugupan adalah kerangka kerja sistem identifikasi landmark
wajah berbasis data [1]. Pengenalan tingkat kantuk manusia menggunakan kamera konvensional agak terbatas
karena tidak dapat mendeteksi informasi internal tubuh manusia dan berbagai peristiwa yang sering tidak
terlihat dengan baik. Penggunaan teknologi sensor yang menghasilkan peta kedalaman kondisi pengemudi akan
bermanfaat dalam menyediakan lebih banyak detail untuk kebutuhan deteksi tingkat kantuk [2].

Secara umum, kegugupan dapat didefinisikan sebagai keadaan di mana kepala condong ke atas, condong
ke salah satu sisi, condong ke belakang, atau tetap tidak bergerak selama beberapa detik. Selain itu, tingkat
kantuk dapat diidentifikasi melalui gerakan mata. Sebelum terjadi kegugupan, mungkin tidak ada gerakan
pupil, frekuensi kedipan yang berkurang, atau keadaan menguap [1].

Dalam penelitian ini, pendekatan yang menggunakan identifikasi visual dan menggunakan sensor untuk
mendeteksi pengemudi yang teridentifikasi menggunakan sensor. Eye Aspect Ratio adalah salah satu teknik
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yang tersedia yang digunakan dalam deteksi kegugupan untuk memperkirakan kondisi pengemudi. Dalam
pendekatan sensor, dua sensor digunakan, yaitu sensor denyut nadi dan sensor gelombang otak. Sensor denyut
nadi yang digunakan adalah nama sensor yang banyak digunakan dan umum digunakan dalam perangkat
mikrokontroler. Sensor denyut nadi digunakan untuk mendeteksi perilaku denyut nadi saat pengemudi
mengantuk [6]. Dalam pendekatan visual, penelitian ini menggunakan kamera yang mampu mengidentifikasi
beberapa parameter seperti postur tubuh, ekspresi wajah, rambut, dan kondisi mata. Untuk mengidentifikasi
kegugupan secara visual, penelitian ini menggunakan beberapa perangkat lunak seperti python, mediapipe,
jupyter, openCV, dan scikitLearn [7]. Untuk pipeline dalam penelitian ini, dimulai dengan membaca aliran
video dan memilih berapa banyak frame dalam video di mana frame tersebut akan diproses dan diidentifikasi
untuk menentukan kondisi pengemudi dalam keadaan kantuk atau tidak [8].

Proses klasifikasi melibatkan beberapa teknik. Analisis Komponen Utama (PCA) umum digunakan untuk
menemukan jumlah data yang lebih kecil dan tidak berkorelasi untuk mengurangi dimensi fitur [1]. Teknik
klasifikasi lain yang diurutkan berdasarkan perkembangan historis adalah K-Nearest Neighbor (KNN)
classifier [1] dan SVM [1, 2, 7, 10, 13], Hyper-sphere Multi-class SVM [6], Naive-Bayes [9, 10], Random
Forest [10], Multilayer Perceptron (MLP) [7, 10], Convolutional Neural Networks (CNN) [4, 8, 13], LSTM
[12, 14, 15, 16, 17], ResNet [20], Transformer [21, 22, 23]. Kompleksitas komputasi dari algoritma-algoritma
di atas dalam memprediksi satu sampel berdasarkan yang tertinggi hingga yang terendah adalah O(kN2d) untuk
KNN, O(Knd2) untuk Lapisan Konvolusi dalam CNN , O(sd2) untuk lapisan rekurent dalam LSTM, O(s2d)
untuk lapisan self-attention dalam Transformer , O(d(n+0)) untuk MLP/ANN. O(Td) untuk Random Forest,
O(dc) untuk Naive Bayes, dan O(d) untuk SVM. Di mana N adalah jumlah sampel dalam dataset, k adalah
jumlah tetangga, K adalah jumlah kernel, d adalah jumlah fitur input, s adalah jumlah urutan, T adalah jumlah
pohon, n adalah jumlah neuron, o adalah jumlah neuron keluaran, dan ¢ adalah jumlah kelas. KNN tidak
digunakan dalam eksperimen ini karena memiliki kompleksitas komputasi tertinggi dalam membuat prediksi.
Selain itu, dengan adanya N, waktu eksekusi prediksi sangat dipengaruhi oleh ukuran dataset. Meskipun
kompleksitasnya dapat dikurangi menjadi O(log(d)+N), waktu eksekusi tetap dipengaruhi oleh ukuran dataset
[24]. SVM, Naive Bayes, dan Random Forest memiliki kompleksitas yang hampir sama dengan model
pembelajaran mesin yang ringan. Karena kami melakukan klasifikasi menggunakan fitur titik kunci yang
diperoleh dari Fitur Wajah 3D, lapisan konvolusi tidak diperlukan lagi.

Video input diekstraksi menjadi beberapa baris frame/gambar untuk analisis pada tahap preprocessing.
Untuk setiap prediksi, masukan yang digunakan adalah 3 frame secara berurutan dalam jendela waktu kecil.
Metode yang telah kami kembangkan menggabungkan teknik tradisional perhitungan jarak euclidean dari data
fitur wajah yang diperoleh melalui proses Deteksi Landmark Wajah dengan informasi tentang arah pandangan
wajah. Sehingga proses pengambilan keputusan untuk menentukan kondisi mata tertutup/terbuka menjadi lebih
fleksibel dengan besarnya perbedaan ambang batas dalam lebar mata yang berubah seiring perbedaan
pandangan pengemudi.

A.  Preprocessing

Proses deteksi kondisi mata dilakukan dalam jendela waktu 1,5 detik, kira-kira 3 frame berdasarkan

kemampuan komputasi Raspberry Pi 4. Rentang waktu ini adalah estimasi durasi pengemudi yang

dinyatakan menutup mata di tengah waktu dan tidak secara keliru dikenali sebagai kedipan.
B. Face Detection

Kami menggunakan model dari BlazeFace. BlazeFace adalah detektor wajah yang ringan dan memiliki

performa baik yang dirancang khusus untuk inferensi GPU mobile. la berjalan dengan kecepatan 200-

1000+ FPS pada perangkat flagship. Kinerja super-realtime ini memungkinkannya diterapkan pada pipa

augmented reality apa pun yang membutuhkan wilayah minat wajah yang akurat sebagai masukan untuk
model tugas tertentu, seperti estimasi titik kunci wajah 2D/3D atau geometri, fitur atau ekspresi wajah,
dan segmentasi wajah.

C. Face Landmark Identification

Bekerja pada gambar penuh atau bingkai video, dapat berfungsi sebagai langkah pertama dari hampir
semua aplikasi computer vision terkait wajah, seperti titik kunci wajah 2D/3D, estimasi geometri kontur
atau permukaan, Klasifikasi fitur atau ekspresi wajah, dan segmentasi wilayah wajah. Tugas berikutnya
dalam pipa computer vision dapat ditentukan dalam hal pemotongan wajah yang tepat. Dikombinasikan
dengan estimasi beberapa titik kunci wajah yang diberikan oleh BlazeFace, pemotongan ini juga dapat
diputar sehingga wajah di dalamnya berada di tengah, dinormalisasi skala, dan memiliki sudut roll yang
mendekati nol. Ini menghilangkan kebutuhan invariansi translasi dan rotasi yang signifikan dari model
tugas khusus, memungkinkan alokasi sumber daya komputasi yang lebih baik.
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3.

Gambar 1. Tampilan Face Landmark

EAR Calculation

Untuk menghitung tingkat kegugupan pengemudi, penutupan mata harus didefinisikan. Eye aspect ratio
(EAR) adalah rasio tinggi terhadap lebar mata, dan ini digunakan untuk membedakan apakah mata
terbuka atau tertutup. Ketika EAR lebih besar dari nilai ambang batas 0,2, mata dianggap tertutup [10].
Penentuan lebar mata ditentukan berdasarkan 6 titik yang diambil dari fitur landmark mata. Kemudian,
estimasi rasio lebar akan dilakukan melalui nilai jarak euclidean.

d(x.y) =y Ein, (i —x:)? .. (1)
Eye Classifier

Kami menggunakan empat pengklasifikasi untuk memprediksi tindakan. Pengklasifikasi tersebut diuji
untuk melihat yang paling optimal dalam perhitungan dan akurasi. Pengklasifikasi yang kami gunakan
dalam eksperimen ini adalah SVM, Decision Tree, Random Forest, dan Naive Bayes. Perbedaan dalam
jumlah lingkungan pengemudi digunakan sebagai bahan uji untuk menentukan model mana yang cocok
untuk metode kami. Kami melakukan eksperimen terhadap pengaruh perbedaan penggunaan kacamata
atau tidak. Enam fitur yang diperoleh dari langkah sebelumnya digunakan sebagai input untuk masing-
masing pengklasifikasi.

Simulation

Proses simulasi dilakukan dalam kondisi nyata dengan kondisi saat siang dan malam. Dengan berbagai
perbedaan intensitas cahaya dan penggunaan kacamata. Posisi kamera ditempatkan pada tingkat mata.

Gambar 2. Tampilan Mengemudi

Metric Evaluation

Kinerja dihitung melalui empat metrik: akurasi, presisi, recall, dan skor F1. Semakin tinggi nilai metrik
tersebut, semakin baik kinerja modelnya. Selain itu, kecepatan pelatihan dan inferensi juga diperhatikan
untuk mengetahui seberapa efisien model-model tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dua eksperimen dilakukan untuk menyelidiki model yang dikembangkan untuk mengimplementasikan

sistem Deteksi Kegugupan. Pertama, mereka dievaluasi untuk mengklasifikasikan kondisi mata menggunakan
tiga model yang berbeda dalam kondisi siang hari. Kedua, mereka dievaluasi untuk mengklasifikasikan kondisi
mata dengan menggunakan model yang sama dalam kondisi malam hari. Akhirnya, kinerja dan waktu
pemrosesan mereka dievaluasi dengan cermat.
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Gambar 3. Tampilan Mean EAR Distribution

A. Kilasifikasi pada kondisi waktu siang hari
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Gambar 4. 2D PCA Diagram Scatter Fitur untuk Kondisi Siang Hari

B. Kilasifikasi pada kondisi waktu malam hari
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Gambar 5. Diagram Scatter Fitur untuk Kondisi Malam Hari
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Tabel 1. Hasil Perbandingan Percobaan dalam Kondisi Siang Hari dan Malam Hari

Model Distance Precision  Recall F1Score Accuracy
Siang Hari 0.2m 95.50%  94.30% 95.20%  95.10%
0.5m 9450%  94.30% 95.05%  90.05%

Malam Hari 0.2m 93.96%  90.30% 94.15%  92.06%
0.5m 97.53% 88.27% 89.86%  87.10%

Pada tabel 1, dapat melihat perbandingan kinerja model yang diusulkan pada kondisi siang dan malam
hari. Dapat dilihat bahwa akurasi model tersebut cukup baik baik pada siang maupun malam hari dengan
akurasi di atas 90%. Pada siang hari, akurasi terbaik mencapai 95,19% dan 87,10% pada malam hari. Semakin
dekat jarak pengemudi, akurasi cenderung semakin baik, tentunya karena gambar akan lebih jelas. Pada kondisi
malam, jarak antara 0,5 m dan 0,2 m memiliki kesenjangan yang cukup jauh dibandingkan dengan jarak kamera
lainnya.

C. Processing Time

Pada tabel 3, dapat melihat perbandingan kecepatan inferensi untuk setiap sub-proses dari model pipeline
yang kami bangun. Dapat dilihat bahwa proses paling berat terdapat pada Face Landmark Detection dengan
kecepatan 0,05 detik pada perangkat dengan GPU dan 0,10 detik pada perangkat Raspberry Pi 4. Perbedaan
kecepatan antara GPU desktop dan Raspberry Pi 4 sekitar 2 kali lebih cepat dibandingkan dengan GPU desktop.
FPS yang diperkirakan dapat diperoleh oleh Raspberry Pi 4 adalah 5 FPS, ini menunjukkan bahwa metode
yang digunakan tepat untuk dijalankan pada perangkat embedded.

Tabel 2. Processing Time Proposed Method
Device Model Mean Speed Total
(Seconds) FPS

Face

Landmark 0.05

Detection 15
Eye

Classification 0.000088

Face

Landmark 0.10

Detection 5

Eye
Classification 0.01

Deskstop
GPU

Raspyberry
Pi 4

4, KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan Model DDD (Driver Drowsiness Detection) yang
menggunakan metode Klasifikasi untuk mendeteksi kondisi mengantuk pada pengemudi. Hasil eksperimen
menunjukkan bahwa model yang diusulkan mampu mencapai keseimbangan antara akurasi dan kecepatan.
Meskipun memiliki ukuran input dan jumlah parameter yang lebih kecil dibandingkan model yang tersedia,
metode ini masih mampu bersaing dengan kinerja yang baik.

Selain itu, metode ini terbukti efektif dalam berbagai situasi, termasuk dalam kondisi pencahayaan rendah
dengan bantuan kamera inframerah. Pada jarak kamera 0,2 meter dari wajah pengemudi, metode ini mencapai
akurasi terbaik sebesar 95,10%.

Dari segi kecepatan, metode ini juga cocok untuk diimplementasikan pada perangkat embedded, seperti
Raspberry Pi 4, dengan kecepatan rata-rata sekitar 5 frame per detik (FPS).

Namun, perlu dicatat bahwa dalam naskah ini tidak dijelaskan secara rinci mengenai sistem peringatan
atau "alert system" yang digunakan setelah terdeteksi kondisi mengantuk pada pengemudi. Informasi lebih
lanjut mengenai sistem peringatan yang diimplementasikan dan bagaimana metode ini dapat berkontribusi
dalam meningkatkan keselamatan pengemudi perlu ditambahkan dalam naskah ilmiah ini.
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